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第 入 章 
绪论 


关键 术语 : 电机 发 展 史 ， 电 机 分 类 ， 电 磁 基 本 概念 和 定律 ，, 铁 磁 材 料 特性 ， 电 力 电 子 
定义 和 组 成 ， 电 力 电子 发 展 史 ， 电 机 与 电力 电子 关系 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

了 解 百年 来 电机 与 电力 电子 技术 发 展 历史 ; 

掌握 与 电机 有 关 的 电磁 概念 和 电磁 定律 ; 

描述 铁 磁 材料 的 特性 和 铁 磁 材 料 的 损耗 ; 

获知 电力 电子 技术 的 定义 和 组 成 

解释 为 何 电机 与 电力 电子 之 间 具 有 密 不 可 分 的 关系 。 

引 例 : 

利用 电能 产生 动力 ， 或 者 利用 动力 产生 电能 ， 就 会 用 到 电机 ， 如 若 调 节 电 机 的 转速 ， 
或 需要 控制 电机 以 迎合 负载 所 需 〈 如 调 速 )， 就 会 用 到 基于 电力 电子 技术 的 电机 控制 器 ， 
图 1. 1 所 示 为 电机 及 其 控制 器 。 





(a) 电机 (b) 控制 器 
图 1.1 电机 及 其 控制 器 
本 章 首先 回顾 电机 的 历史 ,然后 针对 本 书 各 类 电机 原理 的 讲授 需求 ,介绍 相关 的 磁 
场 、 电 磁 定律 、 铁 磁 材 料 等 基础 知识 。 
电力 电子 技术 方面 ， 首 先 给 出 电力 电子 技术 的 定义 ,同样 地 ， 回 顾 电力 电子 技术 的 简 
短 历史 ， 最 后 对 电机 与 电力 电子 技术 的 关系 ， 即 电力 电子 技术 的 应 用 进行 扼要 曾 述 。 
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1.1 电机 的 发 展 历史 


1821 年 ， 英 国 科学 家 法 拉 第 首先 证 明了 可 以 把 电力 转变 为 旋转 运动 ，1831 年 ， 他 提 
出 了 电磁 感应 现象 ， 这 便 为 随后 电机 的 发 明 提供 了 理论 依据 。1834 年 ， 德 国人 雅 可 比 制 
成 了 一 种 简单 的 装置 ， 在 两 个 U 型 电磁 铁 中 间 ， 装 一 个 六 臂 轮 ， 每 辟 带 两 根 棒 型 磁铁 ， 
通电 后 ， 棒 型 磁铁 与 U 型 磁铁 之 间 产 生 相互 吸引 和 排斥 作用 ,带动 轮轴 转动 。 后 来 ， 雅 
可 比 做 了 一 具 更 大 型 的 装置 ， 安 在 小 艇 上 ， 用 320 个 电池 供电 。1838 年 该 小 艇 在 易 北河 上 
首次 航行 ， 不 过 时 速 最 高 只 有 2. 2km。 与 此 同时 ， 美国 的 达 文 波 特 也 成 功 地 制 出 了 了 驱动 印 
刷机 的 电动 机 ， 印 刷 过 美国 电学 期 刊 《 电 磁 和 机 械 情报 》。 但 这 两 种 电动 机 都 没有 多 大 商 
业 价值 ， 用 电池 作 电 源 ， 成 本 太 大 、 不 实用 。 

直到 后 来 第 一 台 实 用 直流 发 电机 问世 ， 代 蔡 价格 昂贵 的 电池 向 直流 电动 机 供电 ， 电 动 
机 才 获 得 广泛 应 用 。 这 是 1870 年 由 比利时 工程 师 格拉 姆 发 明 的 直流 发 电机 ， 在 设计 上 ， 
直流 发 电机 和 电动 机 很 相似 ， 后 来 ， 格 拉 姆 还 证 明 向 直流 发 电机 输入 电流 ， 其 转子 会 像 电 
动机 一 样 旋转 ， 于 是 ,这 种 两 用 的 格拉 姆 型 电动 机 被 大 量 制造 ， 效 率 也 不 断 提高 。 与 此 同 
时 ， 德 国 的 西门 子 公司 接着 制造 出 了 更 好 的 发 电机 ， 并 着 手 研究 由 电动 机 驱动 的 车 辆 ， 于 
是 西门 子 公司 制 成 了 电机 车 。 

1879 年 ， 在 柏林 工业 展览 会 十 > 西门子 公 司 不 冒 烟 的 电车 赢得 了 观众 的 一 片 喝彩 。 
西门 子 电机 车 当时 只 有 3 马力 (1 马 为 二 735. 499W)。 后 来 美国 发 明 大 王 爱 迪 生 试 验 的 电 
机 车 已 达 12 一 15 马力 , 但 这 些 电 动机 全 是 直流 电机 ,只 限于 驱动 电车 。 

由 此 可 见 ， 在 电机 的 发 展 史 上 ， 首 先 得 到 应 用 的 是 直流 电机 。 

在 直流 电机 风靡 的 同时 ， 用 电量 不 断 增 加 ,而 当时 的 直流 电压 又 无 法 提高 ， 因 而 在 远 
距离 输电 方面 遇 到 了 困难 ， 人 们 开始 认识 到 交流 电 的 优越 性 ， 此 后 便 开始 了 对 交流 电 的 
研究 。 

在 对 交流 电 的 研究 中 ,首先 出 现 的 是 变压器 ,领头 的 是 巨人 法 拉 第 和 亨利 。 早 在 1831 
年 就 出 现 了 变压器 的 锥 形 一 一 感应 线圈 ， 后 来 经 过 英国 、 德 国 、 美 国 等 国家 数 十 位 工程 师 
和 科学 家 的 努力 ， 在 19 世纪 中 后 期 陆续 出 现 了 各 种 结构 的 变压器 并 投入 使 用 。 

对 于 交流 电机 ， 其 实 早 在 直流 电动 机 开始 使 用 的 1870 年 代 ， 几 ， 麦 尔 准 就 提出 了 交 
流 发 电机 的 雏形 。1878 年 ， 亚 布 罗 切 科 夫 运用 麦 尔 准 发 明 的 交流 发 电机 和 变压器 ,发明 
了 简单 的 照明 供电 装置 。1885 年 ， 意 大 利 物 理学 家 费 拉 利 斯 发 现 了 两 相 电 流 可 产生 旋转 
磁场 ， 一 年 后 ， 他 与 远 在 美国 的 恒 斯 拉 几 乎 同时 制 成 了 两 相 异 步 电动 机 模型 ， 它 根据 电磁 
感应 原理 制 成 ， 又 称 感应 电动 机 。1888 年 ， 多 里 沃 。 多 勃 罗 沃 尔 斯 基 提出 了 三 相 电 制 。 
当年 ,美国 发 明 家 特 斯 拉 发 明了 三 相 异 步 电 动机 。 异 步 电 动机 结构 简单 ， 使 用 交流 电 ， 无 
需 整 流 ， 无 火花 ， 因 此 逐步 被 广泛 应 用 于 工业 和 家 庭 电 器 中 。 由 于 三 相 异 步 电 动机 的 出 
现 , 葛 定 了 现代 三 相 电 路 和 三 相 电 机 的 基础 ， 随 后 ， 三 相交 流 电 便 迅 速 发 展 起 来 。 这 时 ， 
除 电车 外 ， 电 灯 、 电 钼 、 电 焊 等 电气 产品 如 雨 后 春 筹 般 地 涌现 。 

1902 年 ， 瑞 典 工程 师 丹 尼尔森 首先 提出 同步 电动 机 的 构想 。 同 步 电 动机 工作 原理 同 
























































































































































异步 电动 机 类 似 ， 由 定子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 但 其 转子 绕组 用 直流 电 供电 ， 其 转速 固定 不 
变 , 不 受 负载 影响 ,因此 同步 电动 机 特别 适用 于 钟表 、 电 唱机 和 磁带 录音 机 。 后 来 基于 同 
步 电动 机 ， 出 现 了 同步 发 电机 。 同 步 电机 基于 当时 三 相 异 步 电动 机 的 风靡 ， 也 多 使 用 三 相 
交流 电 供电 ， 即 三 相同 步 电机 。 
到 20 世纪 初期 ， 各 种 主要 的 现代 电机 均 已 设计 制造 成 功 。 
但 是 ,要 将 电能 应 用 于 生产 ,应 用 于 更 广泛 的 场合 ， 还 必须 解决 远 距 离 输送 的 问题 。 
1882 年 ， 法 国人 德 普 勒 发 明了 远 距离 送 电 的 方法 。 美国 大 发 明 家 爱迪生 随后 建立 了 美国 
第 一 个 火力 发 电站 ， 并 将 输电 线 接 成 网 络 ， 这 便 是 现代 电网 的 雏形 。 后 来 ， 电 力 这 种 优质 
而 廉价 的 新 能 源 ， 在 工业 化 国家 电网 建设 的 支撑 下 ， 有 力 地 促进 了 电动 机 在 各 个 行业 的 应 
用 ,也 是 基于 此 ， 人 类 历史 从 “蒸汽 时 代 ” 跨 入 了 “电气 时 代 ”。 
自 20 世纪 以 来 ， 可 以 说 ， 人 类 至 今 的 “电气 时 代 ” 是 伴随 着 电机 应 用 的 发 展 而 发 展 
的 , 虽然 直流 电机 、 交 流 电 机 如 异步 和 同步 电机 等 基本 电机 在 一 百 多 年 前 就 已 成 型 ， 但 在 
电机 结构 革新 上 一 直 处 于 发 展 当 中 ， 后 来 出 现 了 应 用 更 广 的 鼠 笼 式 异 步 电动 机 ， 并 且 随 着 
新 材料 新 工艺 的 发 展 ， 各 种 电机 的 结构 获得 了 大 发 展 出 现 了 无 电 刷 的 直流 电机 、 根 据 
“ 磁 阻 最 小 原理 ” 制 成 的 步 进 电 机 和 开关 磁 阻 电机 等 新 品种 电机 。 更 为 重要 的 是 ， 电 机 的 
应 用 领域 一 直 以 来 就 处 在 不 断 扩展 中 ， 进 入 2&T 世纪， 诸如 现代 电动 汽车 、 轨 道 交 通 牵 引 、 
全 电 飞机 ， 以 及 更 广泛 的 工业 自动 化 农业 电气 化 、 信 息 化 等 等 领域 的 发 展 ， 更 有 力 地 促 
进 了 电机 的 应 用 。 
通过 回顾 电机 的 发 展 历史 多 ”可见 电 机 在 国民 经 济 中 的 重要 地 位 ， 可 见 对 学 习 电 机 知识 
的 重要 意义 ， 均 不 言 而 喻 。 
















































































1.2 电机 的 分 类 


从 以 上 电机 的 发 展 史 介绍 中 ， 可 以 总 结 得 出 电机 的 定义 : 电机 是 指 以 电磁 感应 定律 为 
理论 基础 进行 机 电能 量 转换 或 信号 转换 的 一 种 电磁 机 器 。 

从 能 量 转换 角度 ， 电 机 包括 电动 机 、 发 电机 和 变压器 。 其 中 ， 发 电机 是 将 非 电能 形式 
的 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 ; 而 电动 机 则 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 装置 ; 变压器 是 改变 交 
流 电压 的 电磁 装置 。 
于 电机 是 驱动 负载 装置 运动 的 主要 动力 源 ， 它 应 用 广泛 、 种 类 繁多 、 人 性 能 各 异 ， 分 
类 方法 也 很 多 ， 电 机 可 以 根据 不 同 的 分 类 原则 或 方法 进行 分 类 ， 图 1. 2 所 示 为 典型 的 分 类 
访 式 。 
下 面 对 上 述 分 类 作 一 归纳 。 
按 输入 或 输出 的 电压 、 电 流 的 特点 来 分 ， 可 分 为 直流 电机 和 交流 电机 。 

按 能 量 转换 的 方向 来 分 ， 可 分 为 发 电机 和 电动 机 。 因 此 ， 也 就 有 了 直流 发 电机 和 直流 
电动 机 、 交 流 发 电机 和 交流 电动 机 。 

按 工作 方式 来 分 ,交流 电机 又 可 分 为 异步 (或 称 感应 ) 电机 、 同 步 电机 、 变 压 器 ， 相 
应 的 交流 发 电机 分 为 异步 发 电机 和 同步 发 电机 ， 交 流 电动 机 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 
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变压器 
图 1.2 电机 的 分 类 
机 。 变 压 器 作为 唯一 静止 的 电机 ， 因 其 理论 基础 与 交流 电机 类 似 ， 归 和 人 交流 电机 范畴 。 除 
变压器 之 外 ， 其 余 电 机 均 为 做 旋转 运动 的 电机 。 
需要 说 明 的 是 ， 图 1. 1 对 电机 的 分 类 方法 ， 仅 仅 是 常规 电机 的 分 类 ， 涉 及 信号 传递 或 
让 电机， 以 及 其 他 特种 电机 大 多 由 常规 电机 衍生 而 来 ， 控 制 电 机 与 特种 电机 内 容 
并 非 本 书 重点 ， 所 以 涉及 它们 的 分 类 在 此 略 去 : 


1.3 电机 有 关 的 电磁 基础 知识 








1.3.1 磁场 的 基本 概念 


1. 磁感应 强度 B 

电流 产生 磁场 ; 磁场 的 强 弱 以 及 磁场 的 方向 一 般 使 用 磁感应 强度 B 来 表示 ， 单 位 为 特 
斯 拉 〈T) 。 磁 场 中 磁 感 线 密度 越 大 ， 磁 感应 强度 越 大 。 磁 感应 强度 又 称 为 磁 通 密度 ， 这 
是 源 于 它 和 磁 通 的 关系 ， 实 际 应 用 中 也 常常 简称 为 磁 密 。 

2. 磁 通 四 

磁 通 也 称 为 磁 通 量 ， 单 位 为 韦伯 (Wb)， 表示 穿 过 某 个 特定 截面 的 磁感应 强度 的 通 
量 ， 它 与 磁感应 强度 B 之 间 的 关系 为 

®= | Bds 人 = 

式 中 , S 为 磁 感 线 所 穿 过 区 域 的 面积 (mi?) 

如 果 磁 场 中 磁 感 线 分 布 均匀 ， 并 且 磁 感 线 与 截面 垂直 ， 则 式 (1- 1) 的 积分 形式 可 以 
写成 

















B= 二 BS 或 B 一 甸 (1-2) 


3. 磁 导 率 j 
磁 导 率 是 衡量 各 种 材料 (介质 ) 对 于 磁 的 传导 能 力 大 小 的 物理 量 ， 常 用 y 表示 ， 单 位 

















为 享 利 / 米 〈H/m) 。 从 传导 磁 的 能 力 来 分 ， 可 把 材料 分 为 非 铁 磁 材 料 和 铁 磁 材 料 。 对 于 非 
铁 磁 材料 ， 如 真空 ， 磁 导 率 m 二 4x X 10” H/m ， 为 一 常数 ， 把 这 个 磁 导 率 作为 基准 ， 其 
余 材料 的 磁 导 率 与 之 相 比 ， 得 到 相对 的 磁 导 率 y = pw/ 。 一 般 来 说 ， 铁 磁 材 料 的 相对 磁 
导 率 很 大 ， 例如， 电机 定子 铁心 的 相对 磁 导 率 在 6000 一 7000 倍 。 

4. 磁场 强度 如 

磁场 强度 电 是 为 了 建立 电流 与 其 产生 的 磁场 之 间 的 数量 关系 而 引入 的 物理 量 ， 单 位 
为 安 / 米 〈Ay/m) ， 其 方向 与 磁感应 强度 B 相同 ， 关 系 为 

B=yH (1-3) 











1.3.2 电磁 定律 


1. 电 产 生 磁 的 基本 定律 一 一 全 电流 定律 

全 电流 定律 (安培 环 路 定律 ): 磁场 强度 互 沿 空间 任意 闭合 路 径 : 的 线 积分 等 于 该 闭 
合 回路 所 包围 的 全 部 电流 的 代数 和 ， 其 数学 表达 式 为 

中 号 .由 一己 (1-4) 

式 中 , /为 与 电流 重 直 的 平面 中 的 任意 闭合 路 径 3i 为 被 闭合 路 径 所 包围 的 N 根 导体 中 的 电 
流 ， 其 正 负 值 代表 不 同 的 电流 方向 。 
全 电流 定律 又 称 为 安培 环 路 定律 是 研究 电 生 磁 的 基本 定律 ， 电 流 的 正方 向 和 所 产生 
磁场 的 正方 向 符合 右手 螺旋 关系 。 
如 果 闭 合 磁力 线 是 由 N 还 线 圈 中 的 电流 i 产生 且 沿 闭合 磁力 线 /上 的 磁场 强度 互 处 

















处 相等 ， 则 上 式 变 为 
HS iN (1-5) 
如 图 1.3 (a) 所 示 。， 应 用 全 电流 定律 可 写成 
PH d=n+h (1-6) 
如 图 1.3 (b) 所 示 ， 应 用 全 电流 定律 可 写成 
PH d= Ni G-7) 





(9) (b) 
图 1.3 全 电流 定律 的 应 用 














2. 磁 路 的 基 泵 霍 夫 第 一 定律 

磁场 的 分 布 常用 一 些 闭合 线 〈 磁 力 线 ) 来 描述 ， 磁 力 线 所 经 的 路 径 称 为 磁 路 。 磁 动 势 
( 磁 通 势 ) 可 以 看 作 磁 路 中 的 电动 势 ， 磁 力 线 可 视 为 是 由 磁 动 势 产 生 的 。 

磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 〈 磁 通 的 连续 性 定律 ) 指 的 是 磁 路 中 任 一 闭合 面 ， 在 任 一 瞬 
间 穿 过 该 闭合 面 的 各 支 路 磁 通 的 代数 和 恒 等 于 零 ， 表达 式 为 








Ss=0 (1-8) 
如 图 1.4 所 示 ， 任 取 一 闭合 面 A, 令 进入 A 面 的 磁 通 为 正 ， 穿 出 的 为 负 ， 则 有 
Bi—B—B,=0 (1-9) 








图 1.4 - 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 
3. 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 
根据 全 电流 定律 演变 可 得 


DH = DN (1-10) 
式 中 , Hl 表示 磁 压 降 ;-iN 表示 作用 在 磁 路 目的 安 臣 数 , 用 下 上 = iN 表示 ， 称 为 磁 动 势 。 
式 (1 -10》 表明 : 沿 任意 闭合 磁 路 的 总 磁 动 势 恒 等 于 各 段 磁 路 磁 压 降 的 代数 和 ， 这 
就 是 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 。 
4. 磁 路 的 欧姆 定律 
若 $ 为 磁 路 的 磁 通 , R, 为 磁 路 的 磁 阻 , / 为 磁 路 的 平均 长 度 , y 为 磁 路 的 磁 导 率 , S 为 
人 磁 路 的 截面 积 , 下 = iN 为 作用 在 磁 路 上 的 磁 动 势 ， 则 磁 路 的 欧姆 定律 为 
B= 站 = Ee -1 
式 中 ， 磁 阻 为 





二 
Re =78 (1-12) 


5. 磁 产 生 电 的 基本 定律 电磁 感应 定律 

变化 的 磁场 能 够 产生 电场 ， 在 导体 中 感应 电动 势 ， 如 果 是 一 个 闭合 回路 ， 还 会 产生 感 
应 电流 ， 这 种 现象 称 为 电磁 感应 现象 。 电 磁感应 现象 有 以 下 两 种 。 

(1) 表征 发 电机 原理 的 电磁 感应 定律 一 运动 电动 势 。 导 体 在 磁场 中 作 切 割 磁 力 线 运 
动 时 会 产生 感应 电动 势 ， 这 种 电动 势 称 为 运动 电动 势 。 设 导体 有 效 长 度 为 ! (m)， 切 割 磁 




















力 线 的 运动 速度 为 wu (m/s)， 而 且 磁 力 线 、 导 体 的 运动 方向 及 导体 本 身 ， 三 者 互相 垂直 时 ， 
感应 电动 势 的 大 小 为 
e= Blv (1-13) 
感应 电动 势 的 方向 由 右手 定 则 来 确定 ， 如 图 1. 5 所 示 。 





图 1.5 右手 定 则 


(2) 表征 变压器 原理 的 电磁 感应 定律 一 一 变压器 电动 扫 。 一 个 线圈 位 于 磁场 中 ， 当 线 
圈 所 交 链 的 磁 通 发 生变 化 时 ,线圈 中 将 产生 感应 电动 势 ， 这 种 电动 势 称 为 变压器 电动 势 。 
若 线圈 臣 数 为 N ， 则 感应 电动 势 为 








SQ_NUE = 
EN NT (1-14) 


感应 电动 势 的 方向 由 楞 次 定律 决定 : 感应 电动 势 的 方向 始终 与 磁 通 变 化 的 方向 相反 ， 
如 式 (1- 14) 中 的 负 号 所 表示 
6. 表征 电动 机 运行 原理 的 基本 定律 一 电磁 力 定律 
载 流 导 体 放置 在 磁场 中 时 ， 载 流 导 体会 受到 电磁 力 的 作用 。 如 果 磁 力 线 方向 与 导体 相 
互 科 直 ， 导 体 中 的 电流 为 ， 导 体 有 效 长 度 为 ， 则 导体 所 受 电 磁力 的 大 小 为 
f=Bi (1-15) 
电磁 力 的 方向 由 左手 定 则 确定 ， 如 图 1. 6 所 示 。 








图 1.6 左手 定 则 
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1.3.3 常用 铁 磁 材料 及 其 特性 

为 了 在 一 定 的 励磁 磁 动 势 作 用 下 能 激励 产生 较 强 的 磁场 ， 电 机 的 铁心 常用 磁 导 率 较 高 
的 铁 磁 材料 制 成 。 
. 铁 磁 材料 的 磁化 特性 
铁 磁 材 料 包 括 铁 、 镍 、 外 等 以 及 它们 的 合金 。 将 这 些 材料 作为 磁 路 的 介质 ， 磁 场 会 显 
著 增 强 。 铁 磁 材 料 在 外 磁场 中 呈现 很 强 的 磁性 ， 这 种 现象 称 为 铁 磁 物质 的 磁化 。 
式 (1-11) 和 式 (1-12) 可 得 

















即 
B= pH (1= 16) 
式 中 , 甩 = F/L ; 瓦 为 磁场 强度 ， 它 是 进行 磁场 分 析 时 引用 的 一 个 辅助 物理 量 ， 仅 与 磁 动 
势 和 磁 路 的 长 度 有 关 ， 与 磁 路 的 介质 无 关 。 
在 非 铁 磁 材料 中 ， 磁 通 密度 B 和 磁场 强度 豆 之 间 关 系 召 = yw 有 为 线性 关系 ， 即 为 一 
条 直线 ， 直 线 的 斜率 为 wm ， 如 前 所 述 yw 二 x 关 10“”H/m， 很 小 ， 如 图 1. 7 中 虚线 所 示 。 








1.7 ” 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 


铁 磁 材料 的 磁 通 密度 也 和 磁场 强度 如 之 间 的 关系 互 一 /万 为 非 线性 关系 。 将 一 块 尚未 
磁化 的 铁 磁 材 料 进行 磁化 ， 磁 场 强度 甩 由 零 逐 渐 增 大 时 ， 磁 通 密度 B 将 随 之 增 大 ， 如 图 
1.7 所 示 。 在 Qu 段 , 巨 随 着 的 增 大 而 增加 ,6 点 称 为 膝 点 ; 在 段 ,B 随 着 理 的 增加 束 
率 变 慢 ， 这 种 现象 称 为 磁 路 伯 和 ;c 点 以 后 ， 曲 线 基本 是 与 B 一 y 玉 平行 的 直线 , B 几乎 不 
随 着 电 增 大 。 

以 上 铁 磁 材料 的 这 种 现象 可 以 解释 为 铁 磁 物质 能 被 磁化 ， 是 因为 在 它 内 部 存在 着 许多 
很 小 的 天 然 磁 化 区 ， 称 为 磁 畴 ， 如 图 1. 8 所 示 ， 磁 畴 用 一 些小 磁铁 示意 。 铁 磁 物 质 未 放 入 
磁场 之 前 ， 磁 畴 杂乱 无 章 地 排列 着 ， 磁 效应 互相 抵消 ， 对 外 部 不 呈 磁 性 ， 如 图 1.8 (a) 所 
示 。 将 铁 磁 物 质 放 入 一 个 磁场 中 ， 在 这 个 外 磁场 的 作用 下 ， 磁 畴 的 极 性 将 趋 于 同一 方向 ， 


























如 图 1.8 (b) 所 示 ， 由 此 形成 一 个 附加 磁场 ， 友 加 在 外 磁场 上 ， 磁 畴 所 产生 的 附加 磁场 
将 比 非 铁 磁 物 质 在 同一 磁场 强度 下 所 励磁 的 磁场 强 得 多 (譬如 空气 、 木 材 等 )， 更 强 于 真 
空 介 质 的 情况 。 铁 磁 材 料 的 加 入 使 得 总 磁场 大 为 增强 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 ， 如 前 所 述 ， 自 
然 要 大 得 多 。 当 磁 畴 全 部 沿 外 磁场 方向 排列 后 ， 即 使 外 磁场 再 增加 ， 铁 磁 材 料 内 磁场 几乎 
不 再 增加 ， 即 进入 磁 饱 和 状态 。 


pF 


(a) 磁化 前 (b) 磁化 后 
图 1.8 磁 畴 

一 般 在 设计 电机 时 ， 为 使 主 磁 路 的 磁 通 密度 较 大 而 又 不 过 分 增 大 励磁 磁 动 势 ， 通 常 把 
铁心 内 的 工作 磁 通 密度 选择 在 膝 点 附近 。 因 为 过 分 增 大 励磁 磁 动 势 ， 对 电机 来 说 ， 意 味 着 
要 增 大 电机 励磁 绕组 电流 。 磁 化 曲线 膝 点 以 后 的 特性 表现 为 励磁 电流 及 励磁 磁 动 势 的 相 
应 增加 并 不 能 换 来 如 膝 点 之 前 的 那 种 近似 线性 的 增长 特性 ， 所 以 ， 过 分 的 增加 励磁 磁 动 势 
会 带 给 电机 更 低 的 效率 ， 这 是 电机 设计 中 非常 要 注意 的 问题 。 

2. 磁 灌 回 线 和 基本 磁化 曲线 

若 将 铁 磁 材 料 进行 周期 性 磁化 , B 和 五 之 间 的 变化 关系 就 会 变 成 如 图 1.9 中 曲线 
abcdefa 所 示 。 当 日 从 零 开始 增加 到 五 , 时 , B 相应 地 从 零 增 加 到 B,。 以 后 如 果 逐 渐 减 小 
磁场 强度 矿 , 忆 值 将 沿 曲线 z8 下 降 。 当 瑟 =0 时 :三 B: 夫 0，B, 称 为 剩余 磁 通 密度 ， 简 
称 剩 磁 。 要 使 B 值 从 Bi 减 水 到 零 ， 必 须 加 上 相应 的 反 向 外 磁场 ， 此 反 向 磁场 强度 称 为 矫 
闫 力 ， 用 HH. 表示 。 铁 磁 材 料 所 具有 的 这 种 磁 通 密度 B 的 变化 滞后 于 磁场 强度 电 变化 的 现 
象 ， 叫 作 磁 滞 。 呈 现 伐 滞 现 象 的 也- 互 闭 合 回 线 ， 称 为 磁 洁 回 线 ， 如 图 1.9 中 曲线 
abcdefa 所 示 。 伐 滞 现 象 是 铁 磁 材料 的 另 一 个 特性 。 

同一 铁 磁 材 料 在 不 同 的 磁场 强度 H, 值 下 有 不 同 的 磁 滞 回 线 ， 如 图 1. 10 所 示 。 将 各 





























磁 滞 回 线 窗 、 剩 磁 B, 和 矫 奖 力 五。 都 小 的 材料 ， 称 为 软 磁 材 料 ， 如 铸 钢 、 硅 钢 、 铸 铁 
等 。 它 们 容易 被 磁化 ， 常 用 来 制造 电机 的 铁心 。 磁 滞 回 线 宽 、 最 大 磁 能 积 (BH )。 和 矫 顽 
力 HH. 都 大 的 材料 ， 称 为 硬 磁 材 料 ， 如 铝 镍 钴 合金 等 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 ， 如 利用 稀土 
矿物 提炼 制造 的 化 铁 硼 、 稀 土 钴 等 永久 磁铁 ， 具 有 相当 高 的 永 磁性 能 。 

3. 磁 灌 损耗 和 涡流 损耗 

在 交流 磁 路 中 ,磁场 强度 的 大 小 和 方向 不 断 变 化 ， 铁 磁 材 料 磁化 方向 反复 变化 ， 使 磁 
畴 方向 也 不 断 来 回 排列 。 磁 畴 彼此 之 间 摩 擦 引起 的 损耗 ， 称 为 磁 滞 损 耗 ， 用 ps 表示 。 

分 析 表 明 ， 磁 性 材料 反复 磁化 一 个 周期 时 单位 体积 所 消耗 的 能 量 与 磁 滞 回 线 的 面积 成 
正比 。 所 以 磁 滞 损 耗 ps 与 磁场 交 变 的 频率 三、 铁心 的 体积 V 和 磁 洲 回 线 的 面积 和 HdB 成 
正比 ， 即 
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1.9 ” 铁 磁 材料 的 磁 滞 回 线 


些 本 磁化 曲线 


Bh 
H 


图 1.10 基本 磁化 曲线 








p= /vbHdB 














电机 中 的 铁心 之 所 以 采用 软 磁 材 料 一 一 硅钢 ， 是 由 于 硅 元 素 加 入 钢 片 中 


性 中 磁 滞 回 线 的 面积 小 ， 能 够 降低 磁 滞 损 耗 。 


(l=) 





P 使 得 其 磁化 特 


因为 铁心 是 导电 的 ， 所 以 交 变 的 磁 通 也 能 在 铁心 中 产生 感应 电动 势 ， 并 引起 环流 。 这 
些 环流 在 铁心 内 部 围绕 磁 通 作 涡流 状 流动 ， 称 为 涡流 ， 如 图 1. 11 (a) 所 示 。 涡 流 在 铁心 














中 引起 的 损耗 ， 称 为 涡流 损耗 ， 用 p. 表示 。 
涡流 损耗 的 经 验 公 式 为 
p. 一 大 必 户 BT 


式 中 , A. 为 涡流 损耗 系数 ， 与 材料 的 电阻 率 成 反比 ; a 为 钢 片 的 厚度 。 


《1= 18) 


从 式 (1- 18) 可 见 ， 渴 流 损耗 p. 与 钢 片 厚度 的 平方 成 正比 。 所 以 ， 为 了 减 小 涡流 ， 
电机 的 铁心 常 采用 厚度 为 0. 35 一 0. 5mm、 两 面 涂 有 绝缘 漆 的 硅钢 片 琶 成， 如 图 1. 11 (b) 




















所 示 。 











(a) 整 块 铁心 (b) 硅钢 片 且 成 的 铁心 


1. 11 涡流 路 径 
磁 湾 损耗 和 涡流 损耗 ， 总 称 为 铁心 损耗 简称 铁 耗 );。 对 于 一 般 的 电工 钢 片 ， 在 正常 
的 工作 磁 通 范围 内 《1T 二 B。 二 1. 8T )， 铁 耗 可 近似 为 
bre ~ Cre BE fTIG (1=19) 
式 中 , CE. 为 铁 耗 系数 ; G 为 铁心 重量 。 
式 (1 -19) 表明 ， 铁 耗 与 磁 通 密度 Bu 的 平方 、 交 变频 率 了 的 1. 3 次 方 及 铁心 重量 成 
正比 。 








1.4 电力 电子 技术 的 定义 


电力 电子 技术 又 称 电力 电子 学 , 14974 年， 美国 的 W: Newell 教授 首次 提出 了 电力 电子 
技术 的 定义 并 随后 得 到 广泛 认可 ， 电 力 电 子 技术 是 应 用 于 电力 领域 的 电子 技术 ， 是 电力 
学 、 电 子 学 和 控制 理论 3 个 学 科 交 又 形 成 的 ， 图 1. 12 所 示 为 著名 的 描述 电力 电子 技术 的 
倒 三 角形 。 





图 1. 12 描述 电力 电子 技术 的 倒 三 角形 
电力 电子 技术 主要 包含 以 下 的 几 个 部 分 。 











(1) 电力 电子 器 件 ， 又 叫 电力 电子 开关 管 或 功率 管 。 它 仅 工 作 在 开 或 关 两 种 状态 下 
包括 电力 二 极 管 、 唱 闸 管 〈SCR)、 可 关 断 晶闸管 〈GTO) 、 绝 缘 栅 双 极 晶 体 管 〈IGBT)、 
电力 场 效 应 晶体 管 (电力 MOSFET) 等 ， 分 为 不 可 控 、 半 控 、 全 控 型 三 大 类 。 

(2) 电力 电子 变换 电路 。 它 实现 对 电能 的 变换 ,包括 整流 电路 交流 变换 为 直流 )、 
逆 变 电路 (直流 变换 为 交流 )、 斩 波 电 路 一 种 直流 变换 为 男 一 种 直流 )、 交 交 变 换 电路 

















(一 种 交流 变换 为 男 一 种 交流 ) 四 大 类 基本 变换 电路 。 电 力 电子 器 件 作为 电力 电子 变换 电 
路 中 的 开关 。 

(3) 电力 电子 变换 电路 的 外 围 电路 。 它 主要 包括 驱动 电路 〈 或 触发 电路 ) 、 保 护 电路 ， 
分 别 驱动 电力 电子 器 件 、 保 护 电力 电子 器 件 和 电力 电子 变换 电路 。 

(4) 电力 电子 器 件 的 直接 控制 技术 。 它 主要 包括 常用 的 PWM 控制 技术 、 软 开关 技 

术 ， 并 不 包括 相应 的 控制 方法 以 及 实现 控制 方法 的 信息 电子 电路 部 分 ， 也 不 包括 电能 变换 
的 对 象 ， 如 电机 、 电 力 静 止 器 等 装置 。 
也 可 以 进一步 把 电力 电子 技术 简要 地 概括 为 : 在 电子 学 中 电子 器 件 的 基础 上 发 展 出 电 
力 电子 器 件 ， 这 些 器 件 结合 电子 学 中 电路 基础 知识 构成 电力 电子 电路 ， 再 利用 控制 理论 方 
法 ， 如 连续 或 离散 的 控制 方法 ， 通 过 电力 电子 电路 实现 对 电机 或 其 他 电力 装置 的 电能 变 
换 。 可 见 ， 电 力 电 子 器 件 在 电力 电子 技术 中 处 于 基础 地 位 ， 也 可 以 说 ， 电 力 电子 技 术 就 是 
电力 电子 器 件 的 应 用 技术 。 


1.5 电力 电子 技术 的 发 展 历史 


如 前 所 述 ， 电 力 电子 技术 就 是 电力 电子 器 件 的 应 用 技术 ， 所 以 ， 电 力 电子 技术 的 发 展 
就 是 伴随 着 电力 电子 器 件 的 发 展 而 发 展 的 。 

1957 年 ， 世 界 上 第 一 支 商业 化 的 晶闸管 在 美国 通用 电气 〈GE) 公司 诞生 ， 标 志 着 真 
:意义 上 的 电力 电子 技术 发 展 的 开端 ”晶闸管 应 用 到 当时 已 发 展 起 来 的 整流 电路 、 逆 变 电 
路 、 周 波 变 流 电路 中 。 此 后 的 相当 长 时 间 内 ， 唱 闸 管 及 其 组 成 的 电能 变换 电路 就 是 电力 电 
子 技术 。 

鉴于 晶闸管 的 半 控 型 特点 带 有 很 大 局 限 性 ， 即 只 能 控制 其 开通 ， 不 能 靠 门 极 控制 端 控 
制 其 关 断 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 陆 续 出 现 了 门 极 可 关 断 晶 阐 管 、 电 力 双 极 型 晶体 管 和 电力 
MOSFET 为 代表 的 全 控 型 器 件 。 这 些 器 件 可 通过 其 门 极 〈 或 基 极 、 栅 极 ) 控制 器 件 的 开 
通 和 关 断 。 另 外 ， 这 些 器 件 多 数 的 开关 速度 高 于 晶闸管 ， 这 样 就 可 以 适应 某 些 要 求 开关 频 
率 较 高 的 电路 ， 从 而 带动 电力 电子 技术 的 快速 发 展 。 尤 其 是 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 电力 
电子 技术 方向 之 所 以 被 誉 为 电气 工程 领域 最 活跃 的 研究 方向 ,根本 原因 在 于 电力 电子 器 件 
的 发 展 带动 了 电力 电子 技术 的 发 展 和 大 规模 应 用 扩展 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 产生 的 IGBT， 以 及 由 此 扩展 开 的 各 种 复合 器 件 ， 把 电力 电子 技 
术 带 入 了 新 的 高 度 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 电力 电子 器 件 不 断 向 高 频 化 、 小 型 化 、 模 块 化 、 集 成 化 发 展 。 电 
力 电子 器 件 就 像 电 子 学 电子 器 件 的 发 展 轨迹 一 样 ， 从 单 体 器 件 向 集成 化 器 件 一 集成 化 电力 
电子 电路 -智能 化 电力 电子 电路 的 方向 发 展 。 


1.6 电机 与 电力 电子 技术 的 关系 


谈 到 电机 与 电力 电子 技术 的 关系 ， 就 不 得 不 提 到 电机 的 控制 及 电力 电子 技术 的 应 用 。 











































































在 某 些 场合 ， 电 机 需要 一 直 稳定 的 恒 速 度 和 恒 输 出 功率 或 转 矩 运行 ， 但 在 多 数 场合 
中 ， 电 机 往往 需要 靠 一 定 的 控制 装置 对 其 进行 如 速度 控制 、 转 和 矩 控 制 、 电 流 控 制 等 ， 以 满 
足 用 户 的 需求 或 适应 负载 的 变化 。 而 电机 的 控制 ， 正 是 需要 求助 于 电力 电子 技术 的 应 用 ， 
比如 直流 电机 的 调 压 调 速 ， 因 为 电网 是 交流 电 ， 所 以 需要 整流 电路 ， 并 且 可 以 调节 输出 直 
流 电 压 大 小 ;比如 交流 电机 ， 通 过 改变 交流 频率 调 速 也 好 ， 还 是 调 压 调 速 、 串 极 调 速 等 ， 
都 离 不 开 电 力 电子 技术 ; 还 比如 工业 控制 、 国 防 军工 、 机 器 人 等 各 类 自动 化 设备 所 需 电机 
伺服 控制 等 。 
全 世界 3/4 的 电能 被 电动 机 消耗 . 全 世界 95% 以 上 的 电能 通过 发 电机 发 出 ， 这 当中 绝 
大 部 分 电机 都 需要 电力 电子 技术 进行 控制 ， 所 以 在 20 世纪 90 年 代 ， 我国 的 专业 目录 中 涉 
及 电力 电子 的 专业 定名 为 “电力 电子 与 电力 传动 "， 就 是 因为 电力 电子 技术 在 电机 传动 控 
制 中 的 主导 应 用 地 位 。 

刚才 谈 到 电力 电子 技术 控制 电机 的 应 用 地 位 ， 当 然 电力 电子 技术 也 不 仅仅 限于 此 ， 除 
此 之 外 ， 电 力 电子 技术 的 应 用 方向 还 包括 特种 电源 和 电 为 系统 两 大 应 用 功能 领域 。 特 种 电 
源 ， 壁 如 电解 、 电 镀 、 电 焊 用 低压 大 电流 电源 ， 以 及 通信 和 电源、 不 间断 电源 、DC/DC 模 
块 电源 等 等 ;电力 系统 中 的 无 功 补偿 、 谐 波 治理 : 高压 直流 输电 、 柔 性 交流 输电 、 电 子 镇 
流 器 照明 等 。 但 是 ， 这 些 对 电力 电子 技术 的 应 用 ,与 用 于 电机 控制 中 的 电力 电子 技术 总 体 
区 别 不 大 ， 甚 至 有 的 电力 电子 电路 和 控制 方法 都 可 以 通用 。 因 此 ， 现 代 电 机 的 应 用 离 不 开 
控制 技术 ， 等 同 于 离 不 开 电 力 电子 技术 ， 电 力 电 子 技术 的 应 用 同样 离 不 开 电 机 控制 这 个 
领域 。 


























特 斯 拉 一 一 伟大 的 发 明 家 和 科学 家 

1856 年 ， 特 斯 拉 出 生 于 奥地利 利 卡 省 《 现 为 克罗地亚 ) 斯 米 湾 的 一 个 塞尔维亚 族 神 
职 人 员 家 庭 。 1883; 年 ,在 斯 特 拉 斯 堡 ， 特 斯 拉 受 雇 于 爱迪生 大 陆 公司 ， 制 造 了 第 一 台 异 
步 电机 模型 ; 1884 年 ， 特 斯 拉 前 往 美 国 开始 在 爱迪生 实验 室 工 作 ; 1885 年 ， 特 斯 拉 离 开 
爱迪生 成 立 自己 的 公司 并 开始 生产 多 相交 流 电机 和 发 电机 ; 1888 年 特 斯 拉 设 计 制 造 出 
了 真正 意义 上 的 三 相交 流 异 步 电 动机 。 

1912 年 ， 由 于 特 斯 拉 和 爱迪生 在 电力 方面 的 贡献 ， 两 人 被 同时 授予 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

此 外 ， 特 斯 拉 一 生 致力 于 研究 非 线 性 〈 即 输入 和 给 出 不 成 正比 ) 问题 ， 曾 经 说 过 他 可 
以 将 地 球 一 分 为 二 。1912 年 ， 特 斯 拉 提 出 :“ 若 把 物体 的 振动 和 地 球 的 谐振 频率 正确 地 结 
合 起 来 ， 在 几 个 星期 内 ， 就 可 以 造成 地 动 山 摇 、 地 面 升 降 .。”1935 年 ， 特 斯 拉 在 其 实验 室 
打 了 一 口 深井 ,并 在 井 内 下 了 钢 套 管 。 然 后 ， 他 将 井口 堵塞 好 .并 向 井 内 输入 不 同 频 率 的 
振动 。 奇 妙 的 是 ， 在 特定 的 频率 时 ， 地 面 就 会 突然 发 生 强烈 的 振动 ， 并 造成 了 周围 房屋 的 
倒塌 。 当 时 的 一 些 杂志 评论 说 : “ 特 斯 拉 利 用 一 次 人 工 诱 发 的 地 震 ， 几 乎 将 纽约 夷 为 了 平 
地 。” 这 就 是 著名 的 特 斯 拉 实 验 。 这 种 小 输入 强 输出 的 超级 传输 效应 称 为 特 斯 拉 效 应 ， 是 
地 球 物理 武器 的 关键 ， 所 以 特 斯 拉 也 是 超 距 武器 的 黄 基 人 。 

不 仅 如 此 ， 特 斯 拉 还 发 明了 特 斯 拉 变 压 器 、 现 代 电 脑 骏 形 、 无 线 通信 技术 、 太 阳 能 发 
电 系统 、 雷 达 装 置 、 机 器 人 、 死 光 、 测 谎 仪 ， 并 且 提 出 电磁 射频 武器 概念 …… 这 些 发 明和 








2 技术 J 


发 现 超越 了 当时 的 科学 技术 几 个 时 代 ， 有 的 理论 就 连 现今 最 先进 的 科学 技术 也 无 法 完美 解 
答 。 特 斯 拉 死 后， 美国 FBI 将 他 的 所 有 设计 图 纸 与 实验 作品 全 部 没收 ， 美 国 军 方 对 他 的 论 
文 研究 至 今 也 没有 停止 。 这 也 更 为 特 斯 拉 造 就 了 一 份 神秘 色彩 。 

虽然 特 斯 拉 天 生 奇 才 ， 但 是 命运 再 人 ， 特 斯 拉 的 际遇 比较 坎坷 ， 而 且 他 的 性 格 比较 怪 
僻 ， 所 以 ， 后 人 对 他 的 评价 明显 低 于 他 的 历史 成 就 。 特 斯 拉 和 爱迪生 是 同时 代 人 ， 和 爱 迪 
生 一 样 是 一 位 多 产 的 大 发 明 家 和 科学 家 。 谁 人 不 知 爱 迪生 ， 却 很 少 有 人 知道 特 斯 拉 ， 他 是 
一 位 被 遗忘 的 超级 天 才 ! 

当下 ,全 球 最 著名 的 纯 电动 汽车 制造 商 就 以 特 斯 拉 命 名 ,是 否 意味 着 “ 特 斯 拉 时 代 ” 
的 重新 开启 呢 ? 

小 结 

历史 是 一 面 镜子 ， 照 照 过 去 ， 有 益 于 现在 和 未 来 ， 本 章 简要 回顾 了 电机 与 电力 电子 技 
术 的 发 展 历史 。 

对 常规 电机 进行 了 分 类 ， 所 列 的 电机 种 类 将 在 本 书 中 陆续 介绍 ; 通过 介绍 电力 电子 技 
术 的 定义 ， 也 给 出 了 电力 电子 技术 要 介绍 的 主要 内 容 。 

为 了 易于 本 书 电机 内 容 的 学 习 ， 本 章 介 绍 了 与 电视 有 关 的 电磁 物理 基础 知识 ， 包 括 磁 
场 的 概念 、 基 本 电磁 定律 及 电机 中 要 用 到 的 铁 磁 材 料 的 特性 。 这 部 分 基础 知识 将 贯穿 整个 
电机 学 的 学 习 中 ， 是 理解 各 类 电机 原理 的 物理 基础 。 

电力 电子 技术 与 电机 密 不 可 分 的 关系 也 得 到 了 体现 , :这 也 是 为 何 将 电机 与 电力 电子 技 
术 这 两 门 技术 合 起 来 的 原因 ;~ 不 过 限于 篇 幅 ， 详细 的 电机 的 电力 电子 控制 系统 知识 在 本 
书 并 未 得 到 详细 介绍 ， 究 其 原因 ， 作 者 结合 国内 高 粮 的 教学 特点 ， 定 位 本 书 为 电机 与 电力 
电子 技术 基础 方向 。 

习题 

1. 电机 中 涉及 哪些 基本 电磁 定律 ” 试 说 明 它们 在 电机 中 的 主要 作用 。 

2. 简 述 铁 磁 材料 磁化 特性 原理 。 

3. 铁 耗 是 如 何 形成 的 ? 电机 常 采用 哪些 方式 降低 铁 耗 ? 

4. 简要 概括 电力 电子 技术 的 定义 及 其 组 成 。 








第 念 章 


直流 电机 


关键 术语 : 直流 电动 机 ， 直 流 发 电机 ， 直流 电机 额定 值 ， 励 磁 方 式 ， 电 枢 绕组 ， 电 机 
磁场 ， 电 枢 电 动 势 ， 电 磁 转 矩 ， 电 磁 功 率 ， 平 衡 方程 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

掌握 直流 电机 的 工作 原理 及 其 结构 ， 理 解 直流 电机 各 额定 值 和 励磁 方式 ; 

自信 地 使 用 一 些 专 业 术 语 描 述 直流 电机 ; 

掌握 电 枢 绕组 的 基本 概念 和 单 登 绕组 的 绕 制 方法 ; 

描述 直流 电机 内 的 磁场 产生 及 分 布 ; 

掌握 电 枢 电 动 势 、 电 磁 转 矩 和 电磁 功率 三 大 定义 ; 

掌握 直流 电机 的 电动 势 平 衡 方 程 、 转 矩 平 衡 方 程 、 荔 产 评 衡 方程 三 大 平衡 方程 

理解 直流 电机 工作 特性 3 可 结 含有 关 图 描述 出 直流 电机 的 可 北原 理 ; 

了 解 直流 发 电机 的 平衡 方程 和 工作 特性 。 

引 例 : 

图 2.1 所 示 是 我 国 自行 设计 制造 的 内 燃 岂 传动 机 车 DF4D 型 ,广泛 应 用 于 我 国 普通 铁 
路 线 的 客 货运 输 中 ， 它 的 6 对 车 轮 中 间 各 自 安 装 有 6 台 额 定 功率 为 530kW 的 直流 电动 机 ， 
靠 这 些 直 流 电动 机 的 旋转 拖 动 车 轮 旋转 ， 从 而 挛 引 该 机 车 以 及 机 车 后 部 挂 载 的 车 厢 沿 轨道 
运行 。 它 的 额定 速度 可 达 160km/h， 是 我 国内 燃 电 传动 机 车 中 保有 量 最 大 的 。 





图 2.1 直流 电动 机 牵引 的 DF4D 型 铁路 机 车 








直流 电机 是 电机 历史 上 最 先 出 现 的 电机 种 类 ， 曾经 作为 最 主要 的 电机 ， 在 国民 经 济 各 
个 领域 发 挥 了 重要 作用 。 由 于 其 良好 的 启动 和 调 速 性 能 、 控 制 简单 ， 至 今 依然 在 一 些 领 域 
获得 应 用 。 

从 能 量 转换 角度 来 说 ， 直 流 电机 包括 直流 发 电机 和 直流 电动 机 ， 两 者 之 间 具有 可 逆 性 。 









































2.1 直流 电机 的 工作 原理 与 结构 


2.1.1 直流 电机 工作 原理 


1. 直流 发 电机 工作 原理 

图 2. 2 所 示 为 直流 发 电机 的 工作 原理 示意 图 。 图 中 的 一 对 磁极 ， 即 N 和 S 极 ， 用 以 产 
生 磁 场 ， 实 际 中 也 可 以 是 两 对 极 或 多 对 极 。 除 容量 很 小 的 直流 电机 是 用 永 磁 磁铁 做 成 磁极 
外 ， 容 量 较 大 一 些 的 电动 机 ， 其 磁场 都 由 绕 在 磁极 铁心 上 的 励磁 绕组 中 通 以 励磁 电流 后 产 
生 。 为 了 清晰 起 见 ， 图 2. 2 中 只 画 出 了 磁极 的 铁心 ， 没 有 画 出 励磁 绕组 。 在 N 极 和 S 极 之 
间 有 一 个 可 以 绕 轴 旋转 的 绕组 ， 直 流 电 机 的 这 一 部 分 称 为 电 枢 。 实际 电 机 中 的 电 枢 绕组 嵌 
放 在 铁心 槽 内 ， 电 枢 绕组 中 的 电流 称 为 电 枢 电 流 ， 图 2. 2 中 只 夯 出 了 代表 电 枢 绕组 的 一 个 
线圈 ， 没 有 画 出 电 枢 铁心 。 线 圈 两 端 分 别 与 两 个 彼此 绝缘 而 且 与 线圈 同 轴 旋 转 的 铜 片 连 
接 ， 铜 片上 又 各 压 着 一 个 固定 不 动 的 电 刷 ， 实 际 中 有 多 少 个 磁极 就 有 多 少 个 铜 片 和 电 刷 ， 
它们 都 一 一 对 应 。 实 际 电机 中 各 铜 片 及 其 绝缘 材料 固定 在 一 起 成 为 一 个 圆柱 体 ， 这 个 圆柱 
体 称 为 换 向 器 ， 铜 片 称 为 换 向 片 。 























(a) ab 边 在 N 极 下 时 (b) ab 边 在 S 极 下 时 
图 2.2 直流 发 电机 工作 原理 示意 图 


在 图 2. 2 中 ， 电 刷 接 到 电气 负载 R 上 ， 假 设 电 枢 在 原 动 机 的 拖 动 下 以 恒定 的 转速 沿 逆 
时 针 方 向 旋转 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 则 线圈 ab 边 和 cd 边 切割 磁力 线 产生 的 感应 电动 势 。， 
便 会 在 线圈 与 负载 所 构成 的 闭合 电路 中 产生 感应 电流 ， 其 方向 与 感应 电动 势 的 方向 相同 
当 电 枢 绕 组 在 图 2.2 〈a) 所 示 位 置 时 ， 在 直流 发 电机 内 部 ， 电 流 沿 着 d-c-b-a 的 方向 
流动 ;在 电机 外 部 〈 电 刷 及 其 连接 的 负载 尺 回路 )， 电 流 沿 着 电 刷 A -负载 RR- 电 刷 B 的 方 
向 流动 。 当 电 枢 绕组 转 到 图 2. 2 (b) 所 示 位 置 时 ，ab 边 转 到 了 S 极 下 ,cd 边 转 到 了 N 极 
下 ,线圈 中 感应 电动 势 的 方向 发 生 了 变化 ， 使 得 直流 发 电机 内 部 电流 的 方向 变 成 了 沿 a 一 
b-c-d 方 向 流动 . 但 由 于 换 向 器 的 作用 .电机 外 部 的 电流 方向 并 未 改变 ,仍然 沿 着 电 刷 
A -负载 RR- 电 刷 B 的 方向 。 如 此 可 见 ， 直流电 机 就 像 一 个 直流 电源 ， 电 刷 A 为 电源 的 正 
极 ， 电 刷 B 为 电源 的 负极 。 电 机 向 负载 尺 提供 电能 。 同 时 ， 根 据 电磁 力 定 律 ， 电 枢 电 流 与 
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磁场 相互 作用 产生 的 电磁 力 下 形成 了 与 电 枢 旋转 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 原 动机 只 有 克服 这 
一 电磁 转 矩 才能 带动 电 枢 旋转 。 因 此 、 电 机 在 向 负载 输出 电功率 的 同时 ， 原 动机 却 向 直流 
电机 输出 机 械 功率 。 可 见 ， 电 机 起 着 将 机 械 能 转换 成 电能 的 作用 ， 也 就 是 说 电机 作为 发 电 
机 运行 。 
2. 直流 电动 机 工作 原理 
直流 电动 机 工作 原理 示意 图 如 图 2. 3 所 示 ， 与 图 2.2 类 似 , 结构 上 只 是 电 刷 外 部 所 连 
接 的 是 直流 电源 玉 而 不 是 负载 ,另外 该 电机 电 枢 绕组 转轴 应 连接 外 部 机 械 负 载 。 














(a) ab 边 在 N 极 下 时 (b) ab 边 在 S 极 下 时 
图 2. 3 . 直流 电动 机 工作 原理 示意 图 


当 如 图 2. 3 所 示 开 始 工作 时 ,电源 下 的 正极 流出 电流 > 经 电 刷 A 流入 电 枢 绕组 ， 然 
后 经 电 刷 吾 流 回 电源 下 的 负极 。 在 图 2.3 (a) 所 示 位 置 时 ， 线 圈 的 ab 边 在 N 极 下 ，cd 
边 在 S 极 下 ， 电 枢 绕 组 中 的 电流 沿 着 a-b-c-d 的 方向 流动 。 根 据 电磁 力 定律 ， 电 枢 电 流 
与 磁场 相互 作用 产生 电磁 力 下 ， 其 方向 可 用 左手 定 则 来 判断 。 这 一 对 电磁 力 形成 的 电磁 转 
和 抢 使 电机 沿 逆 时 针 方向 旋转 。 当 电 枢 绕组 的 ab 边 转 到 了 S 极 下 ，cd 边 转 到 了 N 极 下 时 ， 
如 果 线 圈 中 电流 的 方向 仍然 不 变 ， 那 么 作用 在 这 两 个 线圈 边 上 的 电磁 力 和 电磁 转 矩 到 新 的 
磁极 下 后 就 会 产生 与 原来 的 旋转 方向 相反 的 力 和 转 和 矩 ， 电 机 无 法 旋转 。 为 此 ， 必 须 改变 电 
枢 绕组 中 电流 的 方向 。 这 一 任务 由 连接 在 线圈 两 端的 铜 片 和 电 刷 来 完成 。 从 图 2. 3 (b) 
中 可 以 看 到 ， 由 于 原来 与 电 刷 A 接触 的 线圈 a 端的 铜 片 现 在 已 改 成 与 电 刷 BB 接触 ， 而 原来 
与 电 刷 B 接触 的 线圈 d 端的 铜 片 现在 已 改 成 与 电 刷 A 接触 ， 因 而 电 枢 绕组 中 的 电流 变 成 
沿 d-c-b=-a 的 方向 流动 。 利 用 左手 定 则 可 以 判断 出 ， 电 磁力 及 电磁 转 矩 的 方向 仍然 使 电 
动机 逆 时 针 旋转 。 
由 此 可 见 ， 在 直流 电动 机 中 ， 为 了 产生 方向 始终 如 一 的 电磁 转 和 矩 ， 外 部 电路 中 的 直流 
电流 必须 改变 为 电机 内 部 的 交流 电流 ， 这 一 过 程 称 为 电流 的 换 向 。 而 从 直流 发 电机 工作 原 
理 也 可 以 看 出 ， 内 部 产生 的 交 变 的 电流 ， 经 过 铜 片 〈 换 向 片 ) 和 电 刷 之 后 产生 直流 电 ， 也 
进行 了 反 向 的 电流 换 向 。 
直流 电动 机 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 拖 动 生产 机 械 沿 着 与 电磁 转 矩 相同 的 方向 旋转 时 ， 
电机 向 负载 输出 机 械 功率 。 与 此 同时 ， 由 于 电 枢 绕组 旋转 ， 线 圈 ab 边 和 cd 边 切 割 磁力 线 
产生 了 感应 电动 势 e， 根据 电磁 感应 定律 的 右手 定 则 判定 其 方向 与 电 枢 电 流 的 方向 相反 ， 



























































故 称 反 电动 势 。 电 源 只 有 克服 这 一 反 电 动 势 才 能 向 电机 输出 电流 。 因 此 ， 电 机 在 向 机 械 负 
载 输出 机 械 功 率 的 同时 ， 电 源 却 向 电机 输出 电功率 。 可 见 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 机 起 着 将 电 
能 转换 成 机 械 能 的 作用 ， 也 就 是 说 电机 作为 电动 机 运行 。 

从 以 上 对 直流 发 电机 、 直 流 电动 机 工作 原理 的 介绍 中 ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 ， 当 电 
刷 与 位 于 几何 中 心 线 处 的 导体 相 接触 时 ， 产 生 的 电动 势 最 大 、 导 体 的 切 向 受 力 最 大 ，@ 无 
论 直流 发 电机 还 是 电动 机 ， 在 电机 运行 时 ， 电 机 ( 电 刷 ) 之 外 的 是 直流 电 ， 但 电机 内 部 电 
枢 绕组 中 是 交 变 的 电流 ， 是 交流 电 。 
2.1.2 直流 电机 基本 结构 

直流 电机 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 定 子 就 是 静止 的 部 分 ， 定 子 的 首要 作用 是 产生 
磁场 ， 包 括 主 磁极 、 机 座 、 电 刷 装置 、 端 盖 、 轴 承 及 可 能 的 换 向 磁极 (或 换 向 极 ， 等 部 
分 ;转子 就 是 运动 的 部 分 ， 也 称 为 电 枢 ， 其 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 包 括 电 枢 
铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 及 可 能 的 散热 风扇 等 部 分 。 

1. 定子 

图 2.4 所 示 为 直流 电机 定子 主要 结构 。 









































(a) 定子 (b) 主 磁极 


2.4 直流 电机 定子 


主 磁极 用 来 产生 主 磁场 ， 图 2. 2 和 图 2. 3 示意 图 中 的 N 极 和 S 极 即 为 主 磁极 。 主 磁极 
般 由 励磁 绕组 和 主 磁极 铁心 两 部 分 组 成 。 主 磁极 铁心 一 般 用 1~1. 5mm 厚 的 钢板 冲 片 乔 
不 紧 固 而 成 ， 绕 制 好 的 励磁 绕组 套 在 主 磁极 铁心 外 边 ， 整 个 磁极 用 螺钉 固定 在 机 座 上 。 各 
主 磁极 上 的 励磁 绕组 的 相互 连接 必须 能 使 其 通过 励磁 电流 时 ， 相 邻 磁极 的 极 性 相反 ， 交 替 
排列 。 主 磁极 分 为 极 靳 和 极 身 ， 极 靳 与 转子 表面 间 存 在 空气 阶 ， 不 能 有 接触 。 为 了 使 主 磁 
通 在 气 阶 中 分 布 得 更 合理 一 些 ， 极 狐 部 分 要 比 套 绕组 的 极 身 部 分 宽 ， 这 样 可 使 励磁 绕组 牢 
国 地 套 在 主 磁极 铁心 上 。 对 于 永 磁 直流 电机 ， 主 磁极 是 由 永 磁 材 料 制 成 主 磁极 铁心 似 的 形 
状 ， 无 需 励磁 绕组 。 

机 座 通常 由 铸 钢 或 厚 钢板 焊 成 。 它 有 两 个 作用 一 是 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 极 、 端 
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盖 ; 另 一 作 ee 部 分 。 机 座 中 有 磁 通 经 过 的 部 分 称 为 磁 纯 。 
换 向 磁极 简称 换 向 极 , 结构 上 与 主 磁极 类 似 ， 不 过 换 向 极 铁心 一 般 采用 整 块 铸铁 制 
成 。 换 向 极 装 me S 极 主 磁极 之 间 ， 用 于 改善 换 向 性 能 ， 一 般 体 积 上 要 比 主 磁极 











小 。 后 续 会 介绍 到 它 的 具体 作用 。 

电 刷 装置 起 到 换 向 器 与 外 部 电路 的 连接 作用 ， 它 把 电 枢 绕组 中 的 交流 电流 变 成 外 电路 
的 直流 电流 ， 或 把 外 电路 的 直流 电流 变换 为 电 枢 绕组 中 的 交流 电流 。 电 刷 一 般 采 用 接触 电 
阻 较 高 的 碳 刷 或 右 墨 刷 ， 安 装 在 电 刷 架 上 ， 刷 架 上 有 弹簧 把 电 刷 压 紧 在 换 向 器 上 ， 电 刷 架 
固定 到 端 盖 上 。 刷 架 的 数量 与 定子 主 磁极 数 相等 ， 并 均 布 。 

电机 端 盖 位 于 机 座 两 端 各 一 ， 端 盖 的 中 心 处 装 有 轴承 ， 用 来 支撑 转子 的 转轴 。 

2. 转子 

图 2.5 所 示 为 直流 电机 转子 结构 。 
电 枢 绕组 


























电 枢 ( 转 子 ) 铁 心 
(a) 转子 (b) 转子 铁心 (©) 铁心 冲 片 
2.5 直流 电机 转子 
电 枢 铁心 主要 让 娠 钢 片 大 成 ， 其 表面 有 许多 均匀 分 布 的 槽 。 电 枢 铁心 主要 有 两 个 作 
用 ， 一 是 作为 主 磁 路 的 主要 部 分 ， 二 是 赚 放 电 枢 绕组 之 用 。 由 于 电 杠 铁心 和 主 磁场 之 间 的 
相对 运动 将 导致 铁 耗 ， 为 了 减 小 铁 耗 ， 电 枢 铁心 通常 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 的 冲 片 荆 压 而 
成 圆柱 形 固定 在 转轴 上 。 
电 枢 绕组 一 般 采用 绝缘 铜 导线 ， 这 些 导 线 组 成 ey 
线圈 。 电 枢 绕组 就 由 许多 按 一 定 规律 连接 的 线圈 RX 
成 ， 嵌 放 在 电 枢 铁心 槽 内 ， 线 圈 的 端 部 都 接 到 换 向 。 v 形 钢 环 SN 
器 的 换 向 片上 ae 结构 及 组 成 
的 电路 特点 等 将 在 后 续 详细 介 
lh 
成 圆 形 后 使 用 套 位、 钢 环 、 压 刚 等 国定， 其 典型 结 WK 
> i SA 
构 如 图 2.6 所 示 。 换 向 器 的 绝缘 材料 常 采用 云母 ， Se = = 
做 成 与 换 向 片 类 似 的 结构 ， 穿 插 放 入 各 换 向 片 地 
之 间 。 
电 枢 铁心 、 换 向 器 都 要 穿 人 转轴 并 与 之 紧密 固 图 2.6 换 向 器 结构 
定 ， 有 的 直流 电机 在 转轴 的 一 侧 还 穿 人 风扇， 在 电 
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机 运行 时 用 于 内 部 的 散热 ， 转 轴 的 两 侧 装 入 定子 端 盖 中 间 的 轴承 中 ， 为 了 方便 与 机 械 装置 
连接 ， 转 轴 一 般 至 少 有 一 侧 伸 出 电机 之 外 。 


2.1.3 直流 电机 额定 值 


1. 额定 电压 UN 

对 于 直流 发 电机 ， 额 定 电压 Ux 指 在 额定 电流 下 输出 额定 功率 时 的 输出 端 电压 ; 对 于 
直流 电动 机 ， 领 定 电压 Us 是 指 输入 的 直流 电源 电压 额定 值 。 人 额定 电压 Us 的 单位 一 般 
V ( 伏 ) 表示 。 

2. 额定 电流 I 

对 于 直流 发 电机 ， 额 定 电压 I\ 指 带 额定 负载 时 的 输出 电流 ; 对 于 直流 电动 机 ， 人 额定 
电流 I 是 指 带 额 定 机 械 负载 时 的 输入 电流 。 额 定 电流 I 的 单位 一 般 用 A ( 安 ) 表示 。 
































3. 额定 功率 PN 
对 于 直流 发 电机 ， 额 定 功率 Px 是 指 额定 状态 时 输出 的 电功率 ， 即 


Ps 一 UN = 1 
对 于 直流 电动 机 ， 额 定 功 率 Ps 是 指 额定 状态 时 从 转子 转轴 上 输出 的 机 械 功率 ， 它 的 
公式 可 写 为 


RN = Toy (2=2) 
式 中 ,To 为 额定 输出 转 矩 (CN: m); Ox 为 额定 旋转 角速度 (rad/s)。 
可 见 ， 不管 是 直流 发 电机 还 是 直流 电动 机 ， 和 额定 功率 均 指 的 是 额定 状态 下 的 输出 功 


率 ， 这 是 它们 的 共同 点 。 PN 的 单位 一 般 用 W ( 瓦 ) 或 kW (千瓦 ) 表示 。 

4. 额定 转速 nN 

额定 转速 hy 是 指 直 流 电机 在 额定 状态 下 运行 时 的 转子 转速 ,单位 一 般 用 rmin ( 转 / 
分 钟 ) 表示 。 它 与 式 (2- 2) 中 的 Qx 之 间 的 关系 为 


_ 2mny 
ON = -60 (2=3) 


5. 额定 效率 人 
额定 效率 nh 是 指 直流 电机 在 额定 状态 下 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 鉴 于 以 上 额定 
功率 的 定义 ， 也 可 以 说 , nn 指 额定 功率 与 输入 功率 之 比 。 它 是 一 个 大 于 0 小 于 1 的 值 ， 因 
为 输入 功率 需要 克服 电机 各 类 损耗 功率 后 剩余 的 才 输出 。 
额定 状态 下 的 输入 功率 ， 对 于 直流 发 电机 来 说 ， 为 额定 状态 下 的 输入 机 械 功率 ;对 于 
直流 电动 机 来 说 ， 则 是 Us 。 因 此 ， 直 流 电动 机 的 额定 功率 Ps 也 可 以 写 为 
= Us Tx (2-4) 





下 








6. 电机 额定 值 与 铭牌 、 型 号 
以 上 是 直流 电机 的 主要 额定 参数 值 ， 另 外 还 有 额定 转 失 TX 、 额 定 温 升 等 ， 对 于 一 台 
已 经 制造 完成 的 直流 电机 ， 这 些 额定 参数 值 ， 以 及 电机 的 励磁 方式 、 工 作 方式 等 简要 说 明 

















文字 ， 均 需要 刻写 在 一 块 铭牌 上 ， 并 贴 于 电机 机 座 外 表面 ， 以 方便 用 户 使 用 。 

另外 ， 铭 牌 上 还 要 标示 该 电机 的 型 号 ， 根 据 我 国 的 相关 国家 标准 ， 对 于 电机 型 号 有 严 
格 的 规定 ， 可 查阅 相关 的 电机 或 电气 手册 。 即 使 有 些 特殊 种 类 的 直流 电机 没有 官方 标准 规 
定 ， 制 造 企业 也 会 进行 型 号 编号 并 标示 在 铭牌 上 。 


2. 1.4 ”直流 电机 励磁 方式 


直流 电机 主 磁极 负责 建立 电机 的 主 磁场 ， 如 果 不 是 永 磁 磁 极 ， 主 磁极 中 就 需要 用 励磁 
绕组 通 以 电流 建立 主 磁场 。 励 磁 方式 就 是 指 如 何 对 励磁 绕组 供电 的 问题 。 根 据 与 电 枢 绕组 
的 连接 关系 ， 励 磁 方 式 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 4 种 。 

他 励 直 流 电 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ;并 励 直流 电机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 
组 并 联 ， 串 励 直流 电机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 ; 复 励 直流 电机 略 复杂 ， 励 磁 绕 组 被 分 
为 两 部 分 ， 一 部 分 与 电 枢 绕组 串联 ， 另 一 部 分 与 电 枢 绕组 并 联 。 

图 2.7 和 图 2. 8 分 别 给 出 了 直流 发 电机 与 直流 电动 机 各 励磁 方式 的 等 效 电路 图 。 图 中 
G 为 发 电机 电 枢 绕组 ，M 为 电动 机 电 枢 绕组 , / 为 励磁 绕组 ， 还 有 相应 的 电 枢 电流 1,、 励 
磁 电流 T+ 、 电 枢 电 压 U, 、 励 磁 电 压 Ui 等 。 





















































(c) 串 励 发 电机 (d) 复 励 发 电机 


2.7 ”直流 发 电机 各 励磁 方式 等 效 电 路 
除 他 励 直流 发 电机 励磁 绕组 需 外 部 电源 供电 之 外 ， 其 余 直流 发 电机 所 需 励磁 电流 均 
其 本 身 提 供 ， 他 励 直流 电动 机 的 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 则 分 别 由 外 部 不 同 电源 供电 ， 其 余 励 
磁 方式 下 直流 电动 机 则 采用 同一 外 部 电源 。 



































(©) 串 励 电动 机 (9 复 励 电 动机 
图 2.8 直流 电动 机 各 励磁 方式 等 效 电 路 


2.2 ”直流 电机 电 枢 绕组 与 磁场 


2.2.1 电 枢 绕组 
1. 基本 概念 


(1) 元 件 。 构 成 绕组 的 线圈 叫 绕组 元 件 ， 元 件 是 组 成 电 枢 绕组 的 基本 单元 。 每 个 元 件 
或 是 单 政 或 是 多 臣 * 两 端 分 别 与 两 个 不 同 的 换 向 片 相 连接 ， 如 图 2. 9 所 示 。 


YY /NM 


(a) 单 臣 单 登 。 〈b) 多 臣 单 登 (0) 单 臣 单 波 (d) 多 否 
图 2.9 电 枢 绕组 元 件 


(2) 极 距 。 一 个 主 磁极 在 电 枢 圆周 上 所 跨 的 距离 。 称 为 极 距 ， 用 + 表示， 极 距 的 表达 
式 为 




















_rD 
5 一 2 
式 中 , D 为 电 枢 外 径 ; 为 极 对 数 〈2 p 为 极 数 ) 。 
从 式 (2-5) 可 见 ， ee 
(3) 又 绕组 。 符 绕组 是 指 串 联 的 两 元 件 总 是 后 一 个 元 件 端 部 紧 秋 在 前 一 个 元 件 的 端 
部 ， 整 个 绕组 呈 折 秋 式 前 进 ， 如 图 2. 10 (a) 下 








(a) 登 绕 组 (b) 波 绕组 
2. 10 ”绕组 节 距 示意 图 


图 2. 10 仅 画 出 了 展开 图 的 一 部 分 。 图 中 虚线 所 示 的 元 件 导 体 部 分 ， 意 思 是 元 件 导体 
边 在 转子 电 枢 槽 中 嵌 放 于 下 部 ， 相 应 的 实 线 表 示 元 件 另 一 侧 导体 边 嵌 放 于 槽 上 部 ， 一 般 元 
件 对 放 在 槽 中 时 ， 它 的 两 个 边 分 别处 于 不 同 槽 中 的 上 下 两 层 。 

(4) 波 绕组 。 波 绕组 是 指 把 相隔 约 一 对 极 距 的 同 极 性 磁场 下 的 相应 元 件 串联 起 来 ， 像 
波浪 式 前 进 ， 如 图 2. 10 (b) 所 示 。 波 绕组 与 全 绕组 属于 两 种 不 同 的 绕组 形式 ， 实 际 中 直 
流 电机 应 用 过 绕组 形式 组 成 电 枢 绕组 较 多 见 。 

(5) 第 一 节 距 y, 。 同 一 元 件 的 两 个 有 效 边 〈 处 于 磁场 中 的 部 分 ， 区 别 于 端 接 部 分 ) 
在 电 枢 表面 所 跨 的 距离 称 为 第 一 节 距 > ， 如 图 2. 10 所 示 527 三 z 的 线圈 称 为 整 距 线圈 ,yn 
二 z 的 线圈 称 为 短 距 线圈 ,>i 二 ;r 的 线圈 称 为 长 距 线圈 显然， 在 端 接 部 分 ， 长 距 线 圈 比 
短 距 线 圈 多 消耗 铜 线 ， 所 以 二 般 不 采用 长 距 线 圈 。y 的 一 般 表 示 式 为 

» -0 
式 中 , 2 为 电 枢 的 槽 数 ; s 为 小 于 1 的 分 数 ， 用 来 把 wm 凑 整 ， 显 然 ， 取 负 号 时 为 短 距 线圈 ， 
取 正 号 时 为 长 距 线圈 。 

理论 上 说 ， 当 > 二 + 时 ， 当 元 件 的 一 个 有 效 边 处 于 某 磁极 中 心 线 处 时 ， 这 个 元 件 的 另 
一 个 有 效 边 必然 处 于 相 邻 磁极 的 中 心 线 处 ， 整 距 线圈 效率 最 高 。 

(6) 合成 节 距 > 。 相 串联 的 两 个 元 件 的 对 应 边 所 跨 过 的 电 枢 槽 数 ， 称 为 合成 节 距 y ， 
图 2.10 (a) 中 >=1。 

(7) 换 向 节 距 y 。 每 一 个 元 件 首 、 末 端 所 连 的 两 换 向 片 之 间 在 换 向 器 表面 所 跨 的 距 
离 称 为 换 向 器 节 距 ye 。 通 常用 换 向 片 数 目 表示 换 向 器 节 距 , 图 2.10 (a) 中 yx 二 1。 

单 释 绕 组 的 合成 节 距 和 换 向 器 节 距 相同 , 并 且 y 二 x 二 1。 

(8) 第 三 节 距 y;。 第 一 个 元 件 的 下 层 边 到 与 它 相 串联 的 第 二 个 元 件 的 上 层 边 所 跨 的 
槽 数 称 为 第 二 节 距 ww ， 如 图 2. 10 所 示 。 对 于 单 天 绕 组 ,> 二 yy 一 ; 对 单 波 绕 组 , y 一 
hs 

2. 单 登 绕组 

如 前 所 述 ， 单 琶 绕 组 的 特点 是 y 二 yi 二 1 。 


























下 面 利用 电 枢 绕组 的 展开 图 ， 详 细 说 明 单 姜 绕 组 的 连接 方法 和 特点 。 
【 例 2-1】 已 知 一 直流 电机 的 极 数 2p 一 4， 槽 数 Z 、 元 件数 S 及 换 向 片 数 k 之 间 满 
足 Z = 二 S 二 上 二 16 ， 画 出 单 辣 绕 组 的 展开 图 。 




















解 : (1) 计算 。 
二】 
一 闸 圭 :一 划一 4 


y= 
(2) 根据 以 上 数据 ， 画 出 绕组 的 展开 图 。 将 放 在 电 枢 铁心 槽 里 的 电 枢 绕组 单独 取出 来 
面 在 一 平面 图 上 ， 用 来 表示 槽 内 各 线圈 导体 在 电路 上 的 连接 情况 ， 如 图 2. 11 所 示 。 



































图 2.11 单 到 绕组 展开 图 


在 图 2. 11 中 ， 中 间 的 1 一 16 标号 表示 电 枢 铁心 槽 号 ， 每 个 槽 内 放置 两 个 不 同 元 件 的 
两 个 边 ， 一 上 一 下 ， 分 别 用 实 线 和 虚线 表示 。 下 面 的 1 一 16 标号 表示 16 个 换 向 片 。 根 据 
直流 电机 原理 ， 电 刷 与 主 磁极 一 一 对 应 ， 与 换 向 片 接触 。 

(3) 单 琶 绕组 并 联 支 路 数 。 根 据 图 2. 11 所 示 的 展开 图 ， 可 以 画 出 其 等 效 电 路 图 如 
图 2.12 所 示 。 其 并 联 支 路 数 与 主 磁极 数 相等 或 者 说 ,其 并 联 支 路 对 数 等 于 主 磁极 对 数 ， 
设 a 为 并 联 支 路 对 数 , 则 2a = 2p 。 

当 电 枢 旋 转 时 ， 电 刷 位 置 不 动 ， 整 个 电 枢 绕组 在 移动 ， 每 个 线圈 不 断 顺 次 地 移动 到 它 
前 面 一 个 线圈 的 位 置 上 ， 但 总 的 支 路 情况 不 变 。 

以 上 即 为 直流 电机 常见 单 释 绕 组 的 情况 ， 直 流 电 机 也 有 采用 诸如 单 波 绕组 、 多 番 绕 
组 、 多 波 绕 组 的 情况 ,篇 幅 所 限 ， 在 此 不 再 论述 。 


2.2.2 直流 电机 内 的 磁场 
电机 内 的 磁场 由 电流 建立 ， 如 果 不 是 永 磁 直 流 电 机 ， 直流 电机 内 有 电 枢 绕组 和 励磁 绕 




































































第 2 章 直流 电机 





二 
合成 电动 势 方向 





图 2.12 单 到 绕组 并 联 支 路 图 
组 ， 对 它们 通 以 电流 后 均 会 产生 磁场 。 

1. 空 载 磁场 (励磁 绕组 建立 的 磁场 ) 

励磁 绕组 中 通 以 励磁 电流 后 产生 的 磁场 是 进行 电 柄 机 电能 量 转换 的 关键 中 间 环节 ， 若 
电机 空 载 ， 在 理想 情况 下 ， 电 机 运行 时 电 枢 绕组 无 电流 ， 即 电机 内 仅 有 励磁 绕组 建立 的 磁 
场 ， 这 时 这 个 磁场 就 叫 空 载 磁 场 。 

图 2. 13 所 示 为 一 台 四 极 直流 电机 空 载 磁场 的 示意 图 。 磁 通 大 部 分 从 N 极 出 发 ， 经 气 
隙 进入 电 枢 铁心 ， 又 通过 气 隙 进入 S 极 ;再 经 定子 铁 罗 回 到 原来 的 N 极 ， 这 一 部 分 磁 通 称 
为 主 磁 通 ， 其 余 的 磁 通称 为 漏 磁 通 * 在 直流 电机 中 ,. 主 磁 通 是 主要 的 ， 它 能 在 电 枢 绕组 中 
感应 电动 势 或 产生 电磁 转 矩 而 漏 磁 通 没 有 这 个 作用 ,对 电机 的 运行 没有 任何 帮助 。 








图 2.13 直流 电机 空 载 磁场 示意 图 
由 于 铁心 的 磁 阻 很 小 ， 所 以 空 载 时 主 磁极 的 励磁 磁 动 势 主要 消耗 在 气 隙 上 ， 当 忽略 铁 
心材 料 的 磁 阻 时 ， 主 磁极 下 的 气 隙 磁 通 密度 的 分 布 取决 于 气 隙 的 大 小 和 形状 。 一 般 情 况 
下 ， 磁 极 中 心 及 附近 的 气 隙 较 小 且 均 匀 不 变 ， 磁 通 密度 较 大 且 为 常数 ， 靠 近 两 边 极 尖 处 ， 
气 阶 逐 渐 增 大 ， 磁 通 密度 减 小 ， 极 尖 以 外 ， 气 隙 明显 增 大 ， 磁 通 密度 显著 减 小 ， 在 磁极 之 
间 的 几何 中 性 线 处 ， 气 隙 磁 通 密度 为 零 。 因 此 空 载 时 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 为 一 平 顶 波 ， 如 














图 2. 14 (b) 所 示 。 图 2. 14 (c) 所 示 为 空 载 时 磁 通 分 布 。 














G 电机 与 电力 电子 技术 
SP 








(tc) 主 磁 通 与 漏 磁 通 
图 2:14… 空 载 时 磁 通 密度 分 布 


2. 电 枢 建立 的 磁场 及 电 枢 反 应 现象 


电机 带 上 负载 后 ， 电 枢 绕 组 中 流 过 的 电 枢 电 流产 生 电 枢 磁 场 。 
图 2. 15 所 示 是 一 台 二 极 直 流 电 机 ， 其 电 刷 放置 在 几何 中 性 线 处 。 假 设 励磁 绕组 中 无 
励磁 电流 ， 只 有 电 枢 绕组 中 有 电 枢 电流 ,> 则 电 刷 轴线 两 侧 电 枢 绕 组 中 的 电流 方向 相反 ， 无 
论 电机 旋转 还 是 静止 ， 电 枢 导 体 中 电流 方向 的 分 界线 总 是 电 刷 轴线 ， 电 枢 磁 动 势 在 空间 也 


是 静止 的 。 





由 于 电 枢 磁场 的 出 现 ， 电 机 实际 上 的 磁场 由 励磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共 同 合成 建立 。 由 
于 电 枢 磁 动 势 影 响 的 结果 ， 电 机 中 的 气 际 磁场 与 空 载 时 不 同 ， 这 一 现象 就 叫 电 枢 反 应 现象 。 


合成 后 的 磁场 分 布 情况 如 图 2. 16 所 示 。 


从 图 2. 16 可 见 ， 磁 场 发 生 了 畸变 。 本 来 在 空 载 时 ， 几 何 上 的 中 性 线 ， 与 物理 中 性 线 


(磁场 为 零 ) 是 重合 的 ， 此 处 磁场 为 零 。 负 载 之 后 ， 由 于 电 枢 反应 的 影响 ， 
面 下 磁场 被 增强 ， 一 半 极 面 下 磁场 被 削弱 ， 磁 场 为 零 处 的 物理 中 
枢 电 流 越 大 ， 电 枢 磁场 越 强 ， 气 院 合 成 磁场 畸变 越 严 重 ， 物 理 








磁极 一 半 极 
性 线 偏离 几何 中 性 线 。 电 
P 性 线 偏离 角度 越 大 。 此 





时 ， 如 果 电 刷 依 然 放 置 在 几何 中 性 线 处 ， 则 因为 电 刷 与 换 向 片 接触 处 的 磁场 不 为 零 ， 感 应 
电动 势 存 在 ， 实 际 中 就 可 能 会 在 电机 运行 时 在 电 刷 与 换 向 片 接触 处 闪 出 火花 ， 造 成 直流 电 





机 的 换 向 困难 。 为 了 克服 磁场 畸变 引发 的 换 向 














困 











难 ， 实 际 中 常 采 


各 主 磁极 之 间 装 设 换 向 磁极 。 如 图 2. 4 所 示 ， 使 得 换 向 磁极 产生 
的 影响 ;二 是 实际 中 电 刷 的 位 置 需 设置 为 一 定 范围 内 可 调 ， 以 适应 物理 中 性 线 的 变化 ， 尽 


量 减轻 电 枢 反应 造成 的 不 良 影响 . 























的 磁场 尽量 抵消 上 





两 种 方法 : 一 是 在 定 了 


昌 枢 磁场 
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图 2.15 直流 电机 电 枢 磁场 图 2. 16 电 枢 反应 现象 磁场 分 布 


另外， 电 枢 反应 还 会 造成 总 的 气 隙 磁场 的 被 前 弱 在 铁心 磁 路 不 饱和 时 ， 在 每 一 个 主 
磁极 下 ， 电 枢 磁 场 对 主 磁极 磁场 的 去 磁 作 用 和 增 磁 作用 是 相同 的 ， 所 以 每 极 磁 通 量 与 空 载 
时 相同 ， 但 实际 中 ,由 于 电机 一 般 工 作 于 磁化 曲线 的 膝 点 ， 电 机 磁 路 饱和 ， 致 使 一 半 极 面 
下 所 增加 的 磁 通 要 比 另 一 半 极 面 下 减少 的 磁 通 略 少 ， 这 样 每 一 个 主 磁极 极 面 下 的 总 磁 通 略 
有 减少 ， 所 以 称 电 枢 反应 为 去 磁 电 枢 反 应 。 


2.3 直流 电机 电 枢 电动 势 、 电 磁 转 和 矩 及 电磁 功率 


直流 电机 无 论 作为 直流 发 电机 还 是 直流 电动 机 运行 ， 电 枢 电 动 势 、 电 磁 转 矩 、 电 磁 功 
率 都 是 直流 电机 中 非常 重要 的 物理 量 ， 所 以 本 章 专门 辟 出 一 节 介绍 这 几 个 物理 量 。 


2.3.1 电 枢 电动 势 


直流 电机 的 电 枢 电 动 势 ， 又 称 为 感应 电动 势 。 当 电机 旋转 时 ， 转 子 电 枢 绕组 切割 气 隙 
人 磁场 而 产生 感应 电动 势 ， 电 枢 的 感应 电动 势 就 是 正 负 电 刷 之 间 的 感应 电动 势 ， 即 每 条 支 路 
中 各 串联 导体 感应 电动 势 的 总 和 。 
根据 电磁 感应 定律 ， 单 根 导体 的 电动 势 为 
ew = Bulv (2=73 
式 中 , B, 为 每 极 下 平均 磁 密 ; / 为 导体 在 磁场 中 的 有 效 长 度 ; wv 为 电 枢 切 向 线 速度 。 
每 极 磁 通 量 














GB 二 Bud 或 B. 一 于 (2-8) 
式 中 , 极 距 * 与 ! 的 乘积 为 每 极 下 磁力 线 穿 过 的 面积 。 


电 枢 线 速度 


一 2 姑 前 











所 以 ， 电 枢 电 动 势 为 
其 : N B N 下 nN N 

















eu ga ™ Bar 20 = rl2Pr 60 24 ™ 60a®™ IO 
式 中 , N 为 总 导体 数 ; N/2a 为 每 条 并 联 支 路 导体 数 。 
sc PN 
令 C 60a 则 
E, = C.@n (2-11) 
式 中 , C. 为 直流 电机 的 电动 势 常数 。 





式 (2-11) 在 直流 电机 的 分 析 中 非常 重要 ， 对 于 直流 发 电机 ， 向 外 输出 电能 ， 电 枢 
电动 势 与 电 枢 电流 方向 相同 ， 电 枢 电 动 势 称 为 电源 电动 势 。 对 于 直流 电动 机 ， 电 枢 电 动 势 
与 电 枢 电流 方向 相反 电 枢 电动 势 称 为 反 电动 势 。 它们 的 电动 势 公式 相同 , 均 
为 式 (2=11)， 


2. 3.2 ”电磁 转 矩 


无 论 是 发 电机 还 是 电动 机 ， 只 要 电 枢 绕组 通过 电流 、 在 磁场 中 ,线圈 的 有 效 导体 部 分 
都 要 受到 磁场 力 的 作用 。 每 一 根 导体 所 受 电磁 力 为 











f» =Bw 人 A Bl 于 (2-12) 
式 中 ,i, 为 电 枢 各 支 路 中 流 过 的 电流 ; 到 为 电 枢 总 电流 。 
从 而 可 得 作用 在 电 枢 绕 组 止 的 总 电磁 力 为 
f= Nf = NB5 好 (2-13) 
电磁 转 矩 为 
一 了 全 LNyD _ 
To = /区 -BNLN (2-14) 
根据 式 (2 8j 得 
Tu = 1, = Crgl， (2-15) 
na 
式 中 , Cr = 组 为 直流 电机 的 转 矩 常数 ， 与 C. 比较 
Cr = 9. 55C。 


对 于 直流 发 电机 ， 电 磁 转 矩 的 方向 与 电机 转速 方向 相反 ， 属 于 制 动 性 质 ， 对 于 直流 电 
动机 ， 电 磁 转 矩 的 方向 与 电机 转速 方向 相同 ， 属 于 驱动 性 质 。 




















2. 3. 3 电磁 功率 
电磁 功率 
Pu = Tm (2-16) 
根据 机 械 角速度 Q 一 22 ， 以 及 式 2- 15)， 则 对 电磁 功率 又 有 
2 PN 2 _pN 
Pa = Tm = Cr@l, 60 gradls 60 60a22T。 El, (2-17) 








第 2 章 直流 电机 


式 (2-17) 说 明 , 电磁 功率 既 可 以 认为 是 机 械 功率 ， 也 可 以 认为 是 电功率 。 也 就 是 
说 ， 电 机 作为 机 、 电 能 量 转换 设备 ， 电 磁 功率 处 于 转换 当中 的 中 间 连 接 环节 。 


2.4 直流 电动 机 运行 原理 








2.4.1 直流 电动 机 的 平衡 方程 


直流 电动 机 拖 动 一 定 的 机 械 负载 工作 ， 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 。 当 直流 电动 机 处 于 
稳定 工作 情况 下 时 ， 其 电压 、 功 率 和 转 矩 分 别 遵循 一 定 的 平衡 关系 。 

为 了 介绍 各 平衡 关系 ， 先 规定 直流 电动 机 各 物理 量 的 参考 正方 向 如 图 2. 17 所 示 。 以 
他 励 直 流 电动 机 为 例 。 











2.17 直流 电动 机 物理 量 的 正方 向 


到 2. 17 中 TT 和 并 分 别 为 机 械 负载 转 符 和 空 载 转 矩 。 

. 电动势 平衡 方程 

如 图 2. 17 所 示 ， 设 直流 电动 机 的 电 枢 绕组 电阻 为 R, 。 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 列 出 
路 电动 势 平衡 方程 式 如 下 ， 





田 
区 
可 








U=E,+1R, (2-18) 

可 见 ， 直 流 电 动机 的 感应 电动 势 与 电 枢 电 流 1, 方向 相反 , 并 且 EU，。 

据 图 2. 17， 他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 采用 单独 电源 供电 ， 励 磁 电 流 I 二 Ui/R: 。 
对 于 并 励 直流 电动 机 ， 其 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 并 联 后 ， 由 一 共同 的 直流 电源 供电 ， 如 

图 2. 8 (b) 所 示 。 采 用 并 励 接 法 后 ， 直 流 电动 机 的 输入 电流 了 为 电 枢 电流 大 与 励磁 电流 I 

之 和 ， 即 





| 

































































I 有 = 五 二 十 (2=19) 
而 输入 电压 UU 等 于 电 枢 电压 U, ， 也 等 于 励磁 电压 Ur ， 即 
U=U = (2-20) 


对 于 串 励 直流 电动 机 ， 其 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 后 ， 由 一 共同 的 直流 电源 供电 ， 如 
图 2.8 (c) 所 示 。 串 励 直 流 电动 机 的 输入 电压 、 输 入 电流 为 
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U=U,+U: (2-21) 
I=1,= 1 (2-22) 





2. 功率 平衡 方程 
现 以 并 励 直流 电动 机 为 例 ， 讨 论 直流 电动 机 运行 时 能 量 转换 的 情况 ， 从 而 推导 出 功率 
平衡 方程 式 。 所 得 结论 ， 原 则 上 也 适用 于 其 他 直流 电动 机 。 
直流 电动 机 从 电源 输入 的 电功率 称 为 输入 功率 ， 即 
P=UI (2 = 
输入 功率 中 的 一 小 部 分 变 成 了 铜 损 耗 pe, ， 余 下 的 则 由 电功率 转换 成 机 械 功率 ， 这 余 
下 的 功率 ， 称 为 电磁 功率 Po ( 详 见 2. 3. 3 节 )， 本 处 其 还 等 于 
yg (2-24) 
直流 电动 机 输入 功率 可 以 表示 为 
Pi = pe 十 Pu (2-25) 
铜 损耗 pc, 包括 电 枢 铜 损耗 (包括 电 枢 回路 铜 耗 :paw 和 电 刷 接触 损耗 pcw, ) 和 励磁 铜 
损耗 两 部 分 ， 即 





pes = pu 十 pew th pe RT + Rl? (2—26) 
电磁 功率 不 能 全 部 输出 ， 还 需 扣 除 空 载 损耗 p,。( 包 括 电 枢 铁 心中 的 铁 损 耗 pr。 、 机 械 
损耗 we 和 附加 损耗 ps )， 才 是 电动 机 输出 的 机 械 功率 ， 称 为 输出 功率 P ， 即 


Pa— po 一 也 (2-27) 
式 中 , po = pr: 十 pree 十 pu 
可 见 ， 直 流 电动 机 的 总 损耗 为 
2 p = pes t pi piree + pa (2- 28) 
直流 电动 机 功率 传递 的 全 过 程 ， 可 用 图 2-18 所 示 的 功率 流向 图 表示 。 
电 剧 接触 损耗 paw 
机 械 损 丰 pow 







铁 损耗 ps 。 附加 损耗 pu 


二 合 
<| 对 
集 
过 励 破 回 路 铜 耗 pev 
电 枢 回 路 钢 耗 ze。 
2. 18 直流 电动 机 的 功率 流向 图 
输出 功率 可 写 为 
P=P— Dp (2-29) 
直流 电动 机 的 效率 为 
7 二 人 X100% (2—30) 
于 








本 ee 
3. 转 乱 平衡 方程 


在 电动 机 中 ， 电 磁 转 矩 为 拖 动 性 质 。 当 电动 机 以 恒定 转速 旋转 ， 处 于 稳 态 运行 状况 时 ， 
电磁 转 矩 与 负载 转 矩 及 空 载 转 矩 相 平衡 。 此 时 ， 直 流 电 动机 的 转 矩 满足 转 矩 平衡 方程 式 : 
Tu 一 五 十 T (2-31) 
式 中 , 位 为 电机 转轴 上 的 输出 转 矩 ， 等 于 机 械 负 载 转 矩 Ti ,Ts = P/Q ; T, 是 由 铁心 损 
耗 、 机 械 损耗 和 附加 损耗 引起 的 空 载 转 失 ， 即 
To = po/Q = (pret pree + pa) /0 

下 面 通过 一 个 例题 对 以 上 各 平衡 关系 进行 应 用 计算 。 

【 例 2-2】 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 额 定 功率 Ps 二 40kW ,额定 电压 UN = 220V ， 
额定 电流 I = 210A ， 电 枢 回路 电阻 R, = 0. 078Q ， 额 定 转速 nx = 1000r/min 。 试 求 在 额 
定 状 态 下 : 输入 功率 Pl 和 总 损耗 >)p ;回电 枢 铜 耗 pcs 、 电 磁 功 率 P。。、 铁 损耗 与 机 
械 损耗 之 和 pe: 十 pmee (忽略 pw ); 加 额定 电磁 转 矩 Te 、 输 出 转 矩 T 和 空 载 转 矩 Th 。 

解 : 输入 功率 

P! = UNIN = 220X210 = 46.2(kW) 

Bp=P—P,= 46.2—40= 6.2kW) 

电 枢 铜 耗 

pcw = TI:R, = 210: X 0.078 兰 3.234(kW) 

电磁 功率 

Pu = Pi — pow = 6.2— 3.44 = 42. 76(kW) 

铁 耗 和 机 械 损 耗 

ps 十 jos Pol PN = 42.76—402°76(kW) 

电磁 转 矩 


Tm = Le =9.55xLe =9.55x4276X10 = 408(N .m) 
0 ny 


1000 
输出 转 矩 



























































E 40X10 
9.55 N 。 
从 9.55X 1000 382(N。my) 











To 一 Tu 一 T 人 三 408 一 382 = 26(N. m) 


2.4.2 直流 电动 机 的 工作 特性 


直流 电动 机 的 工作 特性 就 是 指 外 加 电压 U = UN . 电 枢 回路 中 无 外 加 电阻 ， 励 磁 电 流 
下 一 In (额定 励磁 电流 ) 时 ， 电 动机 的 转速 n 、 电 磁 转 和 矩 Te 和 效率 等 与 电 枢 电 流 之 
间 的 关系 ， 即 表示 为 二 AL) 、Ta, 二 了 (1,) 和 二 f(1,) 等 。 

不 同 励磁 方式 的 直流 电动 机 ,工作 特性 差别 很 大 ， 因 此 对 他 励 (或 并 励 ) 和 串 励 电动 
机 要 分 别 进行 讨论 。 


Er 
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1. 他 励 (或 并 励 ) 直流 电动 机 的 工作 特性 
(1) 转速 特性 n == f(1,)。 
把 E, = C.qm 代 人 电压 平衡 方程 U = E, 十 I,R,。， 即 得 
U_R 
Co CPD 

可 见 ， 若 不 考虑 电 枢 反应 的 去 磁 影 响 ， 当 I 增加 时 ,转速 n 下 降 ， 不 过 因为 R, 较 小 ， 
电 枢 电 阻 压 降 I,R, 一 般 只 占 额 定 电压 Us 的 很 小 比例 ， 因 此 转速 下 降 得 不 多 ， 所 以 n= 
了 (1,) 是 一 条 略微 向 下 倾斜 的 直线 ， 如 图 2. 19 中 曲线 1 所 示 。 


n= 


(2- 32) 














ny 





Ol 
图 2.19 .他 励 `{( 并 励 ) 直流 电动 机 工作 特性 
1 一 转速 特性 ;2 一 转 矩 特性 ;3 一 效率 特性 


(2) 转 矩 特性 To 二 了 (1% 

根据 式 〈2- 15) 可 见 ， 不 考虑 电 枢 反 应 去 磁 影响 ， 转 和 矩 特 性 是 一 条 通过 坐标 原点 的 
直线 ， 如 图 2. 19 曲线 2 所 示 ; 如 果 考 虑 电 枢 反应 去 磁 效 应 ， 当 I 较 大 ， 特 性 曲线 将 略微 
向 下 弯曲 。 

(3) 效率 特性 7 一 f(1) 。 


se 2p 。 Pat pt pt ER 9 
7 FP X100% 4 一 扎 )X100% = (1 Dr ) x 100% 














(2-33) 

对 于 并 励 直 流 电 动机 ， 实 际 中 五 及 TAR ， 所 以 天 可 以 忽略 不 计 。 

效率 特性 如 图 2. 19 曲线 3 所 示 ， 当 已 =0 时 ,y= 二 0 ,To 二 TT ,了 J, 二 1o， 电 机 从 电 
源 吸 取 的 功率 全 部 变 成 空 载 损 耗 ， 维 持 电机 空 载运 行 。 
2. 串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 
串 励 直流 电动 机 的 主要 特点 是 电 枢 电流 与 励磁 电流 相等 ， 如 果 电 机 的 磁 路 没有 饱和 ， 
则 励磁 电流 I 与 主 磁 通 @ 呈 线性 变化 关系 ， 即 

$= kl= kl, (2— 34) 











式 中 , ki 为 比例 系数 。 
(1) 转速 特性 nn 二 /(1,) 。 














将 式 (2-34) 代入 式 (2 -32), 得 到 串 励 直流 电动 机 的 转速 特性 表达 式 为 
U _R,+tRi 


扩 


志 C 下 kiC. (2— 35) 





式 中 , Ri 为 励磁 绕组 电阻 。 
串 励 直 流 电动 机 转速 特性 如 图 2. 20 中 曲线 1 所 示 。 




















SO 





图 2.20 ` 串 励 直 流 电动 机 工作 特性 

1 一 转速 特性 ;2 一 转 矩 特性 ，3 一 效率 特性 
(2) 转 矩 特性 Te 诗 (f(T,)。 
根据 式 〈2- 34)* 电磁 转 矩 表达 式 可 写 为 

Tue = GDL = keCrE (2— 36) 

串 励 直 流 电动 机 转 矩 特性 如 图 2. 20 中 曲线 2 所 示 。 
(3) 效率 特性 7 一 (1,) 。 
串 励 直 流 电动 机 的 效率 特性 与 他 〈 并 ) 励 直 流 电动 机 完全 相同 ， 如 图 2. 20 中 曲线 3 





所 示 。 
从 串 励 直流 电动 机 的 转速 特性 曲线 可 以 看 出 ， 当 电 枢 电流 五 (或 者 说 轴 上 负载 转 矩 ) 
增 大 时 ,转速 迅速 下 降 ， 而 当 了 I 较 小 时 ， 由 于 “〈 民 ,十 Ri ) 较 小 ,nn 会 迅速 升 高 ， 从 理论 
上 讲 ， 当 五 为 零 时 , n 为 无 穷 大 。 为 此 ， 串 励 直 流 电动 机 不 允许 在 空 载 或 轻 载 下 运行 。 
不 过 ， 从 以 上 特性 也 可 以 看 出 ， 串 励 直 流 电动 机 有 一 个 可 贵 的 特性 ， 就 是 它 能 在 不 太 
大 的 过 载 电 流下 ， 产 生 较 大 的 过 载 转 矩 ， 由 式 (2- 36) 可 知 ， 若 磁 路 不 人 饱和 ， 转 矩 正 比 
于 电流 的 平方 ， 这 一 特性 很 适合 于 起 动 转 矩 大 的 场合 ， 如 电力 机 车 牵引 、 闸 门 拖 动 等 。 


2.4.3 直流 电机 的 可 逆 原 理 


从 原理 上 讲 ， 一 台电 机 不 论 是 直流 电机 还 是 交流 电机 ， 都 可 以 在 一 定 的 条 件 下 作为 电 
动机 运行 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 ;而 在 另 一 特定 的 条 件 下 ， 又 可 作为 发 电机 和 运行， 将 机 械 
能 转换 为 电能 。 该 原理 称 为 电机 的 可 逆 性 原理 ， 下 面 以 并 励 直流 电机 为 例 来 说 明 。 























设 有 一 台 并 励 直 流 电机 ， 接 在 电压 U 为 常数 的 直流 电源 上 ， 电 机 轴 上 施加 一 定 的 机 械 
， 做 电动 机 运行 ， 如 图 2. 21 (a) 所 示 。 此 时 ， 电 枢 导 体 的 电动 势 方向 如 图 所 示 (图 
绘 出 两 根 导体 作为 代表 ) 。 


负载 
中 只 














图 2.21 直流 电机 的 可 逆 原 理 

当 作 电 动机 运行 时 ， 电 机 的 端 电压 避 二 -E, 十 1,R, ， 电 动 势 E, 二 U ， 电 枢 电 流 1 与 
已 , 反 向 ， 如 图 2.21 (a) 所 示 。 电 枢 电 流 五 与 磁场 相互 作用 ,产生 驱动 性 质 的 电磁 转 矩 
Tu。, 。 该 驱动 转 矩 克服 机 械 和 负载 的 制 动 转 矩 Ti 及 空 载 制 动 转 矩 T,， 使 电机 转子 带动 与 之 
相连 的 机 械 负载 一 起 旋转 ， 甚 转子 旋转 方向 与 Te 的 方向 一 致 。 由 于 了 与 EE, 反 向 , 则 其 
乘积 ,1, 二 0 ， 这 说 明 此 时 电机 向 电网 输出 负 的 电功率 。 也 就 是 说 ， 电 机 从 直流 电源 吸收 
电功率 ， 并 将 它 转变 为 转轴 上 的 机 械 功率 输出 。 

若 撤去 电机 的 机 械 负载 ， 电 机 的 转速 上 升 ， 此 时 转速 为 电机 的 空 载 转速 。 在 励磁 电流 
不 变 时 ， 电 枢 电 动 势 E, 必然 增 大 。 由 于 电源 电压 U 为 常数 ， 电 枢 电 流 到 就 随 之 减 小 ， 但 
向 不 变 ， 电 机 处 于 空 载运 行 状态 。 此 时 ， 如 果 在 电机 的 转轴 上 接 和 一 台 原 动机 驱动 此 直 
电机 ， 令 其 转速 继续 上 升 ， 当 其 转速 升 高 到 某 一 转速 时 , E, 二 U ,电机 的 电 枢 电 流 到 为 
， 随 之 电磁 转 矩 To = 0 。 此 时 ， 原 动机 只 克服 电机 空 载 转 矩 Ti ， 没 有 能 量 转换 。 而 
如 果 原 动机 带动 电机 的 转速 继续 上 升 ， 则 E, > U ,1 反 向 ， 即 变 为 与 E, 的 方向 相同 ， 
如 图 2. 21 (b) 所 示 。 此 时 ,其 乘积 E,1, 二 0 ， 这 便 说 明 此 时 电机 向 直流 电源 输出 正 的 电 
功率 ， 电 枢 绕组 所 获得 的 电磁 功率 由 原 动 机 的 机 械 功率 转换 而 来 ， 另 一 方面 ， 此 时 电 枢 电 
流 1, 和 磁场 作用 产生 的 电磁 转 矩 T 的 方向 ， 与 转子 旋转 方向 相反 ， 起 制 动 作用 。 因 此 ， 
原 动 机 必须 用 足够 大 的 机 械 转 矩 T 来 克服 此 电磁 转 矩 Ts。 和 空 载 转 矩 T,，， 才 能 向 电机 输 
入 机 械 功率 。 此 时 ， 该 直流 电机 作 发 电 运行 ， 将 原 动 机 提供 的 机 械 能 转换 为 电能 输出 。 

综 上 所 述 ， 不 论 是 作为 电动 机 还 是 作为 发 电机 和 运行， 在 电机 内 部 都 始终 存在 着 电 枢 电 
动 势 E, 和 电磁 转 矩 To。, 这 两 个 对 立 统一 的 电磁 量 。 对 于 直流 电机 来 说 ， 可 根据 下 列 关系 来 
判断 电机 的 运行 状态 。 

当 EE, 一 U ,T 与 转速 同方 向 时 为 电动 机 运行 状态 ; 





于 禽兽 过 
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当 E, > 口 ，Tu。 与 转速 反方 向 时 为 发 电机 运行 状态 。 
2.5 直流 发 电机 运行 原理 


2.5.1 直流 发 电机 的 平衡 方程 


1. 电动 势 平衡 方程 
根据 图 2. 21 (b) 所 示 ， 可 得 电 枢 回路 和 励磁 回路 的 平衡 方程 为 














E, = U,++ LR, (2-37) 
U=U= LR (2- 38) 
L=I+I (2 = 39) 


式 中 , Ri 为 励磁 回路 总 电阻 。 
2. 转 矩 平衡 方程 
发 电机 稳定 运行 时 的 转 矩 平衡 方程 为 

















一 The (2— 40) 
3. 功率 平衡 方程 
从 原 动 机 输入 的 机 械 功 率 为 
Pi = TQ (To)0 = Pa 二 Dprce 二 pag (2-41) 
电磁 功率 
Par = Tmf = E,1, <P; 个 bou + pom (2-42) 
可 见 ， 与 直流 电动 机 相同 。 
功率 平衡 方程 为 
Pi = Pt pe peuat Pre preet pu = P+ Dp (2-43) 
功率 从 输入 到 输出 的 流向 如 图 2. 22 所 示 。 
PepPretpmect pu 
2 小 7 Paut+Ueu 
erg Pa=E, PrUl, 
图 2.22 并 励 直 流 发 电机 的 能 流 图 
发 电机 的 效率 为 
7= X100% (2—44) 
1 


注意 ， 直 流 发 电机 的 P 和 Pi 虽然 与 直流 电动 机 相同 分 别 代表 输出 功率 和 输入 功率 ， 
但 功率 性 质 并 不 同 ， 对 于 发 电机 来 说 . Pi 是 机 械 功率 性 质 , P; 是 电功率 性 质 。 














2.5.2 直流 发 电机 的 工作 特性 


1. 空 载 特性 

指 发 电机 在 二 nx ,1 二 0 时 ,其 端 电 压 U 与 励磁 电流 Ti 的 关系 , 即 U = /CID 。 

以 他 励 直 流 发 电机 为 例 ， 空 载 特性 可 由 实验 求 得 ， 励 磁 绕 组 端 加 上 励磁 电压 U: ， 调 
节 励 磁 电 流 I ， 使 发 电机 空 载 电压 U = (1. 1 ~ 1. 3)U、 ， 然 后 五 逐渐 降 到 零 ， 在 这 个 过 
程 中 可 测量 出 空 载 电 压 与 励磁 电流 的 关系 曲线 ， 它 基本 与 电机 的 磁化 曲线 相同 ， 如 图 2. 23 
所 示 。 






平均 空 载 特 征 


Ln 








图 2.23， 他 励 直流 发 电机 的 空 载 特性 曲线 

由 于 铁 磁 材 料 的 磁 滞 现 象 .使 得 空 载 特性 是 一 个 闭合 的 回 线 。 当 经 过 零点 ， 即 五 一 0 
时 ， 由 于 电机 有 剩 磁 ， 仍 然 会 有 一 个 很 低 的 电压 ， 称 为 剩 磁 电 压 。 空 载 特性 与 励磁 方式 无 
关 ， 因 此 其 他 励磁 方式 的 空 载 特 性 也 是 类 似 的 .不 过 对 于 并 励 直流 发 电机 ， 由 于 其 励磁 不 
能 反 向 ， 所 以 它 的 空 载 特性 曲线 只 作 第 一 象限 即 可 。 

2. 外 特性 

指 当 二 nx、 二 Jn 不 变 时 ， 端 电压 喜与 负载 电流 工 的 关系 ， 即 U = f(D 。 

还 是 先 以 他 励 直 流 发 电机 为 例 ， 也 可 由 实验 测 得 ,保持 n 二 ny 、I 二 I 不 变 , 改变 
负载 电阻 使 1 从 零 增 加 到 了 T、， 在 这 个 过 程 中 测 得 U 和 了 多 点 ,连接 后 可 得 外 特性 曲线 如 
图 2, 24 所 示 。 








图 2.24 直流 发 电机 的 外 特性 
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由 图 2. 24 可 见 ， 随 着 负载 电流 的 增加 ， 端 电压 下 降 。 由 公式 U = E, 一 IR, = Cm 一 
玲 , 可 知 ， 原 因 有 两 个 : 一 是 负载 增 大 时 ， 电 枢 反 应 的 去 磁 作用 增强 ,使 每 极 磁 通 量 减 小 ， 
从 而 使 电 枢 电动 势 减 小 ,二 是 电 枢 回 路 电阻 上 的 压 降 随 电流 增 大 而 增 大 ， 从 而 使 端 电压 
下 降 。 

在 并 励 方式 下 ， 端 电压 下 降 得 比 他 励 方式 更 快 一 些 。 这 是 因为 ， 在 并 励 时 ， 除 了 像 他 
励 时 存在 的 电 枢 反应 去 磁 效 应 和 电 枢 回路 电阻 的 压 降 外 ， 当 外 端 电压 降低 时 还 会 引起 励磁 
电流 的 减 小 ， 进 一 步 使 端 电压 降低 ， 如 图 2. 24 所 示 。 


























西门 子 与 直流 电机 

提起 西门 子 ， 大 家 都 知道 它 是 全 球 著 名 的 公司 名 字 。 在 直流 电机 的 应 用 发 展 中 ， 西 门 
子 公司 具有 不 可 磨灭 的 贡献 。 

1816 年 ， 维 尔 纳 。 冯 “西门子 (1816 一 1892 年 ) 出 生 在 德国 汉诺威 附近 ， 他 被 称 为 
“西门 子 公司 之 父 ”。 西门 子 很 小 就 对 科学 和 工程 有 兴趣。1847 年 西门子 和 机 械 工程 师 
约翰 。 乔 治 。 哈 尔 斯 克 依 靠 自己 堂 见 投资 的 2 万 马克 建立 了 西门 子 - 哈 尔 斯 克 电 报 机 制造 
公司 ,主要 生产 西门 子 发 明 的 指南 针 式 电报 机 ， 这 个 公司 也 就 是 当今 著名 的 西门 子 公司 的 
前 身 。1848 年 ， 西 门 子 公司 赢得 了 法 兰 克 福 至 柏林 的 电报 线路 合同 ， 从 此 开始 了 大 发 展 。 
1866 年 ， 西 门 子 完成 了 一 生 中 最 大 的 成 就 ; 发 明了 直流 自 励 、 并 励 式 发 电机 ， 这 一 发 明 
标志 着 电气 工程 时 代 的 到 来 。1867 年 西门子 公 司 在 巴黎 世界 博览 会 上 展 出 第 一 批 样机 ， 
完成 了 把 机 械 能 转换 为 电能 的 工程 化 ， 因 此 ，19 世纪 晚期 进入 了 “了 强 电 ” 技 术 时 代 。 西 
门 子 也 因而 成 为 “电气 工程 ”的 同义词 ， 其 至 德 交 “Elektrotechnik”( 电 气 ) 一 词 就 是 由 
它 创造 的 。 电 导 率 的 单位 如 以 其 名 字 命 名 。 

1879 年 ， 在 柏林 工业 展览 会 上 ， 西 门巴 公 司 的 直流 电动 机 驱动 的 电车 赢得 了 观众 的 
一 片 喝彩 。 这 也 是 直流 电动 机 首次 用 于 实用 。 

所 以 说 ， 直 流 电机 在 人 类 历史 上 的 发 展 ， 离 不 开 西门 子 和 西门 子 公司 的 贡献 。 

小 结 

根据 直流 电机 模型 ， 首 先 介绍 了 直流 发 电机 和 直流 电动 机 的 工作 原理 ， 并 指出 直流 电 
机 工作 中 的 特点 。 随 后 介绍 了 直流 电机 的 典型 结构 ， 直 流 电机 的 铭牌 参数 ， 尤 其 是 额定 值 
是 直流 电机 分 析 的 重要 依据 ， 文 中 对 主要 额定 参数 给 出 了 详细 定义 。 直 流 电 机 励磁 绕组 与 
电 枢 绕 组 均 通 过 有 电流 ,根据 二 者 之 间 的 不 同 联系 方式 ， 简 介 了 4 种 直流 电机 的 励磁 
方式 。 

本 章 第 二 部 分 内 容 介绍 了 电 杠 绕组， 详细 介绍 了 单 王 电 枢 绕组 的 结构 、 绕 制 方式 等 
对 励磁 绕组 建立 的 空 载 磁场 ， 以 及 考虑 电 枢 绕 组 电流 建立 的 磁场 后 的 磁场 和 电 枢 反应 现象 
也 进行 了 较为 详细 的 介绍 。 

第 三 部 分 介绍 了 3 个 重要 的 概念 ， 分别 是 电 枢 绕组 电动 势 、 电 磁 转 矩 、 电 磁 功 率 。 

第 四 部 分 介绍 了 直流 电动 机 的 电压 、 功 率 和 转 矩 平衡 关系 ， 以 及 直流 电动 机 的 工作 特 
性 ， 最 后 介绍 了 直流 电机 的 可 北原 理 ， 从 而 引出 直流 电机 既 可 以 做 电动 机 也 可 以 做 发 电机 
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第 五 部 分 介绍 了 直流 发 电机 的 各 平衡 关系 和 工作 特性 。 

总 的 说 ， 本 章 通 过 对 直流 电机 工作 原理 和 结构 、 各 参量 平衡 关系 和 运行 原理 的 介绍 ， 
为 后 续 直 流 电动 机 的 电力 拖 动 的 学 习 打 下 了 基础 。 

习题 

1. 对 于 单 秋 绕组， 设 元 件数 为 S， 槽 数 为 Z， 换 向 片 数 为 上 &， 主 极 对 数 为 p， 则 换 向 
器 节 距 yx 一 ， 其 并 联 支 路 数 24 二 

2. 直流 电机 实质 上 是 具有 装置 的 交流 电机 。 电 枢 绕组 内 的 电动 势 和 电流 是 

， 电 刷 端 的 电压 和 电流 是 

3 直流 发 电机 和 直流 电动 机 除了 能 时 转换 关系 不 同 外 ， 还 表现 在 发 电机 的 电 杠 电 动 
势 比 端 电压 ; 而 直流 电动 机 的 电 枢 电 动 势 比 端 电压 

4. 直流 电机 的 电磁 功率 是 指 机 械 功率 与 电功率 相互 转换 的 那 二 部 分 功率 ， 所 以 电磁 
功率 可 用 机 械 量 来 表示 ， 也 可 以 用 电量 来 表示 。 

5. 总 的 来 说 ， 直 流 电机 的 电 枢 反 应 会 造成 总 被 削弱 ， 并 且 造 成 
困难 ， 常 采用 装 设 “及 可 调整 电 刷 的 方式 抵消 电 枢 反 应 造成 的 不 良 后 果 。 

6. 直流 发 电机 由 主 磁 通 感应 的 电动 势 存在 于 ”) 中 。 

A. 电 枢 绕组 B. 励磁 绕组 C, 电 枢 和 励磁 绕组 D. 无 法 确定 

7. 若 一 台 直 流 电机 的 电 枢 电 流 恒 等 于 励磁 电流 ， 则 这 人 台 直 流 电机 是 ( ”)。 

A. 他 励 电 机 B. 串 励 电机 C. 并 励 电机 D. 复 励 电机 

8. 直流 电机 的 额定 功率 了 Ps 指 的 是 Ys 

A. 电磁 功率 B. 机 械 功 率 C. 输出 功率 D. 输入 功率 

9. 下 面 不 属于 并 励 直流 发 电机 的 自 励 条 件 的 是 .(” ”)。 

A. 电机 的 主 磁极 必须 有 剩 磁 B. 励磁 绕组 的 接 法 或 极 性 必须 连接 正确 

C. 励磁 回路 的 总 电阻 小 于 临界 值 D. 励磁 回路 必须 串 接 大 电阻 

10. 直流 电机 的 主要 部 件 是 什么 ” 各 有 什么 作用 ? 

11. 直流 发 电机 是 如 何 发 出 直流 电 的 ?如 果 没 有 换 向 器 ， 直 流 发 电机 能 否 发 出 直 
i 





2. 何谓 电 枢 反 应 ? 电 枢 反 应 对 气 隙 磁场 有 什么 影响 ? 

3 公式 玖 一 Cugy 和 工 。。 一 Cr@B1, 中 的 更 应 是 什么 磁 通 ? 
4. 直流 电机 的 电 枢 电 动 势 和 电磁 转 矩 的 大 小 取决 于 哪些 物理 量 ?这些 量 的 物理 意义 
是 什么 ? 

5. 如 何 判断 直流 电机 运行 于 发 电机 状态 还 是 运行 于 电动 机 状态 ?它们 的 功率 关系 有 
什么 不 同 ? 
6. 并 励 直 流 电动 机 在 运行 时 励磁 回路 突然 断 线 ， 电 机 会 有 什么 后 果 ? 若 在 起 动 时 就 
断 线 〈 电 机 有 剩 磁 ) ， 又 会 有 什么 后 果 ? 
7. 一 台 直 流 电动 机 , Px 二 160kW , Us 二 220V , mw 二 85% ， 求 该 电机 的 额定 
电流 TN。 
8. 一 台 直 流 发 电机 , Px 二 145kW , UN 二 230V , 六 一 85%% ， 求 该 发 电机 的 额定 电 

















流 到 。 

19. 一 台 四 极 直流 电动 机 ， 单 至 绕组 ， 每 极 磁 通 更 一 0.022T ,nx 一 1460r/min ，Z 一 
36 槽 ， 每 槽 导体 数 为 6， 问 电 枢 电 流 为 800A 时 ， 能 产生 多 大 的 电磁 转 矩 ? 

20. 一 台 四 极 直 流 发 电机 ， 单 释 绕 组 ， 每 极 磁 通 二 0.0379T ,转速 n= 二 1200r/min ， 
电 枢 总 导体 数 N = 152， 求 电机 的 空 载 电动 势 。 

21. 一 台 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 如 下 : Px = 55kW , UN = 110V ,nw = 1000rmin ， 
nx 二 85% 。 求 电动 机 的 额定 电流 I 和 额定 输入 功率 Pix 。 

22. 并 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 如 下 : PN = 96kW,Ux = 440V, Tv == 255A,In 二 5A， 
nx 三 500r/min。 电 枢 总 电阻 R, 二 0.078Q9， 电 枢 反 应 忽 上 略 不 计 。 求 : 

(1) 额定 运行 时 的 输出 转 矩 T 与 电磁 转 矩 Te 。 

(2) 如 果 额 定 运行 时 总 负载 转 矩 不 变 ， 则 串 入 电阻 R = 0.1229 瞬间 转速 与 电 枢 电流 
各 为 多 少 ? 

(3) 保持 额定 运行 时 总 负载 转 矩 不 变 ， 则 串 人 电阻 Ri = 0. 1229 稳定 后 的 转速 与 电 枢 
电流 各 为 多 少 ? 

23. 一 台 他 励 直流 电动 机 , Us = 220V , In 三 TOA- nw 二 1500r/min , R, = 二 0.5Q , 求 ; 

人 额定 负载 时 的 电磁 功率 和 电磁 转 矩 一 @ 保 持 额 定时 励磁 电流 及 负载 转 矩 不 变 而 端 电 
压 下 降 到 190V， 则 稳定 后 的 电 枢 电 流 和 转速 为 多 少 ? 
































第 二 章 


变 压 器 


关键 术语 : 交 压 器 工作 原理 ， 额 定 值 ， 空 载运 行 ， 负 载运 行 ” 电 磁 关 系 ， 等 效 电 路 ， 
折算 ， 参数 测定 ， 三 相 变 压 器 ， 特 殊 变 压 器 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

结合 常见 变压器 结构 能 熟练 讲解 变压器 的 工作 原理 ; 

掌握 变压器 在 空 载 和 负载 运行 时 的 等 效 电 路 及 其 各 参量 的 物理 意义 ; 

理解 通过 实验 对 变压器 参数 进行 测定 的 方法 ,理解 标 么 值 的 意义 

理解 变压器 的 运行 特性 ; 

了 解 三 相 变 压 器 和 几 种 特殊 变压器 。 

引 例 : 

如 图 3. 1 所 示 ， 电 能 ,首先 通过 一 次 能 源 如 燃 煤 后 的 火力 或 水 的 势能 产生 的 水 力 、 原 
子 核 的 裂变 或 聚变 等 等 来 推进 发 电机 运行 发 电 。 鉴于 直接 发 电 后 的 电压 不 高 ， 要 利于 远 距 
离 传 输 ， 必 须 先 升 压 。 在 抵达 用 户 区 域 后 ,在 变电站 内 再 完成 数 次 降 压 。 图 3. 1 所 示 的 供 
给 电动 机 消耗 的 电能 流 图 ， 占 据 了 全 球 电 能 消耗 量 的 2/3 左右 ， 所 以 ， 这 是 一 典型 的 电能 
产生 、 传 输 到 用 电 的 简要 流程 ， 当 中 离 不 开 对 电压 的 变换 ,这 由 变压器 来 完成 。 





图 3.1 典型 发 输 配 电 系 统 简化 流程 
当然 ,变压器 远 不 止 在 电力 的 发 输 配 电 系 统 中 的 应 用 ,诸如 在 很 多 电子 设备 中 ， 因 为 
需要 很 低 的 电压 ,往往 也 首先 经 过 小 型 变压器 降 压 后 再 使 用 。 
变压器 是 一 种 静止 的 电机 ， 它 是 利用 电磁 感应 原理 ， 把 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 转换 
成 相同 频率 的 另 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 的 电磁 装置 。 本 章 主要 以 普通 双 绕组 变压器 为 研 
究 对 象 ， 阐 述 变压器 的 原理 与 运行 问题 。 





3.1 变压器 的 工作 原理 与 结构 


3.1.1 变压器 的 工作 原理 


变压器 的 基本 组 成 如 图 3. 2 所 示 ， 两 个 互相 绝缘 的 绕组 套 在 同一 个 铁心 上 ， 绕 组 之 间 
只 有 磁 的 耦合 而 没有 电 的 联系 ， 其 中 ， 绕 组 1 接 交 流 电源 ， 称 为 一 次 绕组 ， 或 者 叫 原 边 、 





一 次 侧 ; 绕组 2 接 负载 ， 称 为 二 次 绕组 ， 或 者 叫 副 边 、 二 次 侧 。 
铁心 








图 3.2 变压器 工作 原理 示意 图 

当 一 次 绕组 接 交 流 电源 时 》* 流 过 绕组 的 交流 电流 在 铁心 中 产生 与 外 加 电压 频率 相同 的 

交 变 磁 通  ， 该 磁 通 在 铁心 内 同时 交 链 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 将 在 一 
次 绕组 和 二 次 绕组 中 分 别 感应 出 相同 频率 的 电动 势 ei 、 e; 。 
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式 中 , N，、N; 分 别 为 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 臣 数 。 

由 后 续 分 析 可 知 ， 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 感应 电动 势 又 近似 等 于 各 自 的 电压 ， 因 此 ， 
当 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 臣 数 不 同时 ， 就 可 将 一 次 侧 电压 改变 成 不 同 的 二 次 侧 电压 ， 这 就 
是 变压器 的 变 夺 原理 。 变 压 器 变 夺 的 条 件 ， 一 是 直 取 0， 二 是 Ni 天 N 。 若 把 负载 2 接 
于 二 次 绕组 回路 ， 在 电动 势 w 的 作用 下 ， 变 压 器 就 能 向 负载 输出 电能 ， 实 现 了 不 同 电压 等 
级 电能 的 传递 
3. 1. 2 变压器 的 基本 结构 

从 变压器 的 工作 原理 可 以 看 出 ， 一 台 变压器 主要 巾 铁心、 绕组、 绝缘 结构 等 部 件 
组 成 。 

1. 铁心 

为 了 减少 交 变 磁 通 在 铁心 中 引起 的 损耗 ， 变 压 器 的 铁心 都 是 由 彼此 绝缘 并 且 厚 度 为 


















































G: 


0. 35 一 0. 5mm 的 硅钢 片 关 装 而 成 。 硅 钢 片 的 两 面 涂 以 绝缘 漆 ， 作 为 片 间 绝 缘 之 用 。 其 中 ， 
套 有 绕组 的 部 分 称 为 铁心 柱 ， 连 接 铁 心 柱 的 部 分 称 为 铁 纯 ， 铁 和 可 以 使 铁心 柱 之 间 的 磁 路 
闭合 。 为 了 减少 磁 路 中 不 必要 的 气 阶 ， 变 压 器 铁心 在 秋装 时 ， 相 邻 两 层 硅 钢 片 的 接 颖 要 互 
相 错开 ， 如 图 3. 3 所 示 。 交 流 磁 通 在 铁心 中 引起 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 使 铁心 发 热 。 为 了 
使 铁心 的 温度 不 致 太 高， 在 大 容量 变压器 的 铁心 中 往往 设置 油 道 ， 而 铁心 则 浸 在 变压器 油 
中 ， 当 油 从 油 道中 流 过 时 ， 可 将 铁心 中 的 热量 带 走 。 









































图 3.3 相 邻 两 层 硅钢 片 的 盈 装 

2. 绕组 

变压器 的 绕组 用 绝缘 圆 导 线 或 扁 导 线 绕 成 实际 变压器 的 一 、 二 次 绕组 并 不 一 定 像 
图 3. 2 所 示 那 样 分 装 在 两 个 铁心 柱 上 ;~ 有 的 是 同心 地 套 在 同一 铁心 柱 上 ， 这 时 为 了 绝缘 
方便 ， 通 常 低压 绕组 紧 靠 着 铁心 高压 绕组 则 套装 在 低压 绕组 的 外 面 。 高 、 低 压 绕 组 之 
间 也 留 有 油 道 ， 一 方面 作为 绕组 间 的 绝缘 间隙 ， 另 一 方面 使 油 从 油 道中 流 过 以 冷却 
绕组 。 

3. 其 他 

因 容量 和 冷却 方式 的 不 同 ， 除 铁心 和 绕组 之 外 ,变压器 还 有 一 些 其 他 部 件 ， 如 外 过 、 
油箱 、 绝 缘 套 管 等 ; 一 、 二 次 绕组 套装 在 铁心 之 后 ， 铁 心 与 绕组 合 在 一 起 被 称 为 器 身 。 器 
身 放 在 油箱 中 ， 油 箱 中 充 以 变压器 油 。 充 油 的 目的 主要 有 两 方面 原因 : 一 方面 因为 油 的 绝 
缘 性 能 比 空气 好 ， 可 以 提高 绕组 的 绝缘 强度 ; 另 一 方面 通过 油 受 热 后 的 对 流 作 用 ， 可 以 将 
绕组 和 铁心 的 热量 带 到 油箱 壁 ， 再 由 油箱 壁 散 发 到 空气 中 。 对 变压器 油 的 要 求 是 介质 强度 
和 着 火 点 要 高 、 黏 度 要 小 ， 水 分 和 杂质 含量 尽 可 能 少 。 变 压 器 油 受 热 后 要 膨胀 ， 因 此 油箱 
不 能 密封 ， 以 便 油 有 膨胀 余地 。 但 是 ， 油 箱 如 不 密封 则 油 长 时 间 同 空气 接触 会 老化 变 
质 ， 而 且 吸 收 空气 中 的 水 分 后 也 会 降低 绝缘 强度 ， 为 了 克服 这 个 困难 ， 采 用 了 储 油 柜 。 在 
油箱 和 储 油 柜 之 间 还 装 有 气体 继电器 ， 当 变压器 发 生 故 障 时 ， 油 箱 内 部 会 产生 气体 ， 使 气 
体 继电器 动作 发 出 信和 号， 让 值班 人 员 采 取 措 施 ， 如 果 发 生 严 重 故 障 ， 就 直接 使 变压器 自动 
脱离 电源 。 为 了 增强 散热 效果 ， 对 于 大 型 变压器 还 可 以 采用 强迫 冷却 方法 。 在 较 大 的 变 压 
器 油箱 盖 上 还 装 有 安全 气 道 ， 它 是 一 个 长 的 钢管 ， 下 面 与 油箱 相通 ， 上 部 出 口 处 盖 以 玻 
璃 。 当 发 生 严重 故障 时 ， 变 压 器 内 部 产生 大 量 气体 ， 压 力 迅速 升 高 ， 可 以 冲破 安全 气 道 上 
的 玻璃 ， 喷 出 气体 ， 消 除 压力 ， 以 免 产 生 重大 事故 。 
















































































3.1.3 变压器 的 主要 种 类 


由 于 变压器 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 因 此 它 的 种 类 很 多 ， 其 中 容量 小 的 只 有 几 伏 安 ， 容 
量 大 的 可 以 达到 数 十 万 千 伏 安 ; 电压 低 的 只 有 几 伏 ， 电 压 高 的 可 以 达到 几 十 万 伏 。 

(1) 按照 相 数 的 不 同 来 区 分 ， 变 压 器 可 分 为 单 相 变 压 器 和 三 相 变 压 器 等 。 

(2) 按照 每 相 绕 组 数量 的 不 同 来 区 分 ， 变 压 器 可 分 为 双 绕组 变压器 、 三 绕组 变压器 、 
多 绕组 变压器 和 自 耦 变压器 〈 即 单 绕 组 变压器 ) 等 。 

(3) 按照 结构 形式 即 磁 路 结构 的 不 同 ， 变 压 器 可 分 为 芯 式 和 碗 式 两 种 。 图 3. 4 所 示 为 
芯 式 变压器 ， 它 的 特点 是 绕组 包围 着 铁心 。 此 类 变压器 的 用 铁 量 较 少 、 构 造 简单 、 绕 组 的 
安装 和 绝缘 比较 容易 ， 多 用 于 容量 较 大 的 变压器 中 。 壳 式 变压器 ,如 图 3. 5 所 示 ， 它 的 特 
点 是 铁心 包围 着 绕组 ， 此 类 变压器 用 铜 量 较 少 ， 多 用 于 小 容量 变压器 中 。 
低压 绕组 
绕组 




















































图 3.4 单 相 芯 式 变压器 示意 图 图 3.5 单 相 壳 式 变压器 示意 图 


(4) 按照 用 途 的 不 同 ， 变 压 器 可 分 为 电力 变压器 、 专 用 变压器 、 互 感 器 等 。 电 力 变 压 
器 在 电力 系统 中 用 来 传送 和 分 配 电能 ， 是 所 有 变压器 中 用 途 最 广 、 生 产量 最 大 的 一 种 。 专 
变压器 主要 指 专门 用 途 的 变压器 ， 如 电炉 变压器 、 电 焊 变压器 、 整 流 变 压 器 以 及 供 医疗 
和 无 线 通信 用 的 特殊 变压器 等 。 互 感 器 常用 在 仪表 测量 和 控制 线路 中 。 
(5) 按照 冷却 方式 不 同 ， 变 压 器 可 分 为 干 式 变压器 〈 空 气 自 冷 式 )、 油 浸 式 变压器 等 。 
图 3. 6 所 示 为 一 台 常 见 的 三 相 油 浸 式 电力 变压器 的 结构 图 。 变 压 器 的 器 身 〈 铁 心 和 绕 
组 线圈 ) 放 管 在 充满 变压器 油 的 油箱 中 ,变压器 油 是 从 石油 中 分 馏 出 来 的 矿物 油 ， 起 绝缘 
和 散热 作用 。 高 压 绕组 有 多 个 抽 头 ， 通 过 分 接 开关 可 改变 与 抽 头 的 连接 ， 从 而 改变 高 压 绕 










































































































低压 套 管 分 接 开关 
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图 3.6 三 相 油 浸 式 电力 变压器 结构 图 
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3. 1.4 变压器 的 额定 值 


制造 工厂 在 设计 变压器 时 ”根据 所 选用 的 绕组 线圈 导体 截面 、 铁 心 尺寸 、 绝 缘 材 料 以 
及 冷却 方式 等 条 件 ， 规 定 了 变压器 正常 运行 时 的 工作 状态 ， 比 如 它 能 流 过 多 大 电流 以 及 能 
够 承受 多 高 的 电压 等 、 这 些 在 正常 运行 时 所 能 承担 的 电流 和 电压 的 数值 称 为 额定 值 。 每 台 
变压器 的 额定 值 都 标注 在 变压器 铭牌 上 ， 用 来 说 明 变 压 器 的 工作 能 力 和 工作 条 件 。 在 变 夺 
器 工作 时 ， 若 电压 、 电 流 、 功 率 和 频率 都 等 于 额定 值 ， 则 称 为 额定 状态 。 由 于 此 时 电流 为 
额定 值 ， 故 也 就 是 满载 状态 。 变 压 器 的 额定 值 主要 有 以 下 几 个 。 

.额定 电压 Uin/Usw (V 或 kV) 

单 相 变 压 器 的 额定 电压 是 指 变压器 在 空 载运 行 时 一 、 二 次 绕组 电压 的 额定 值 。 三 相 变 
压 器 的 额定 电压 是 指 变压器 在 空 载运 行 时 一 、 二 次 绕组 线 电压 的 额定 值 ， 这 点 要 特别 
注意 。 

2. 额定 电流 TNV/TN (A) 














单 相 变 压 器 的 额定 电流 是 指 变压器 在 满载 运行 时 一 、 二 次 绕组 的 电流 值 。 三 相 变 压 器 
的 额定 电流 是 指 变压器 在 满载 时 一 、 二 ; 多 绕组 线 电流 的 额定 值 。 额定 电流 是 变压器 正常 工 











作 时 允许 的 电流 ， 实 际 电流 车 超过 额定 电流 ， 则 这 种 状态 称 为 过 载 。 长 期 过 载 ， 变 不 吕 的 
温度 会 超过 允许 值 。 

3. 额定 容量 SN (VA 或 kVA) 

-、 二 次 侧 额 定 电流 与 额定 电压 的 乘积 ， 称 为 额定 容量 。 对 于 单 相 变 压 器 














SN 一 Us 一 Un 
对 于 三 相 变压器 





SN 一 V3UzJas 一 V3UNTN (3=8) 
4. 额定 频率 f\ (Hz) 
我 国 以 及 众多 其 他 国家 规定 交流 电网 标准 额定 频率 为 50Hz， 又 称 工 频 ， 有 的 国家 或 
地 区 为 60Hz。 
此 外 ， 额 定 运行 时 的 效率 、 温 升 等 数据 也 有 相应 的 额定 值 。 除 额定 值 外 ， 变 压 器 的 型 
号 、 相 数 、 绕 组 连接 方式 及 连接 标号 、 短 路 电压 、 和 运行 方式 和 冷却 方式 等 一 般 也 标注 在 铬 
牌 上 。 









































3.2 变压器 的 空 载运 行 

变压器 的 空 载运 行 是 指 变 压 器 一 次 绕组 外 接 额定 交流 电压 ， 二 次 绕组 开路 的 运行 
情况 。 
3.2.1 空 载运 行 时 的 电磁 关系 

1. 电磁 过 程 

图 3. 7 所 示 是 单 相 变 压 器 空 载运 行 的 示意 图 。 当 一 次 绕组 接 交 流 电源 后 ， 绕 组 中 有 电 
流 环流 过 ， 称 为 空 载 电 流 。 无 流 过 一 次 绕组 建立 交 变 磁 动 势 尺 一 jhN， ， 在 六 作用 下 产生 
交 变 磁 通 。 根 据 所 经 过 的 路 径 不 同 ， 可 把 磁 通 分 为 主 磁 通 $ 和 漏 磁 通 @。 。 





图 3.7 变压器 空 载运 行 示 意图 





主 磁 通 $B 同时 交 链 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 主 要 沿 铁 心 闭合 ， 在 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 
感应 电动 势 声 、 上 , ， 称 作 主 电动 势 ， 当 二 次 侧 接 负载 时 就 有 电功率 向 负载 输出 ， 故 主 磁 
通 起 传递 能 量 的 作用 。 由 于 铁 磁 材料 有 饱和 现象 ， 所 以 主 磁 路 的 磁 阻 不 是 常数 ， 主 磁 通 与 
建立 它 的 电流 之 间 旦 非 线性 关系 。 

漏 磁 磁 通 通过 一 次 绕组 附近 的 空气 或 变压器 油 等 非 铁 磁性 介质 构成 磁 通 回路 ， 仅 在 一 
次 绕组 中 感应 电动 势 启 , ， 不 能 传递 能 量 ， 仅 起 电抗 压 降 作用 。 由 于 漏 磁 通 的 磁 路 大 部 分 
日 非 铁 磁性 材料 组 成 ， 所 以 漏 磁 路 的 磁 阻 基本 上 是 常数 ， 漏 磁 通 与 产生 它 的 电流 呈 线 性 
关系 。 
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由 于 铁心 的 磁 导 率 远 比 铁心 外 非 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 大 ， 所 以 磁 通 中 的 绝 大 部 分 是 主 
磁 通 ， 而 漏 磁 通 只 占 总 磁 通 的 很 小 部 分 。 由 于 绕组 电阻 的 存在 ， 一 次 侧 电流 在 一 次 绕组 中 
还 产生 电阻 压 降 。 以 上 的 变压器 空 载运 行 时 的 电磁 过 程 如 图 3. 8 所 示 。 
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3.8 变压器 空 载运 行 时 的 电磁 过 程 


2. 正方 向 规定 

变压器 中 各 电磁 量 都 是 交流 量 ， 要 建立 它们 之 间 的 相互 关系 ， 必 须 先 规定 各 物理 量 的 
正方 向 。 从 原理 上 讲 ， 正 方向 可 以 任意 选择 ， 但 正方 向 规定 不 同 ， 列 出 的 电磁 方程 和 相 量 
图 也 不 同 ， 通 常 具体 规定 正方 向 如 下 。 

(1) 在 电源 支 路 ,电流 的 正方 向 与 电动 势 的 正方 向 一 致 ， 在 负载 支 路 ， 电 流 的 正方 向 
与 电压 降 的 正方 向 一 致 。 

(2) 电流 的 正方 向 与 由 它 产生 的 磁 通 的 正方 向 符合 右手 螺旋 定 则 。 

(3) 磁 通 的 正方 向 与 由 它 感应 电动 势 的 正方 向 符合 右手 螺旋 定 则 。 

根据 这 些 规 定 ， 变 压 器 各 物理 量 的 正方 向 如 图 337- 所 示 。 图 中 电压 Zi 、U 的 正方 向 
表示 电位 降低 ， 电 动 势 二 厂 , 的 正方 向 表示 电位 升 高 。 在 一 次 侧 , U, 由 首 端 指向 末端 , 和 
( 荆 ) 从 首 端 流 大 二 当 Z 和 1 ( 了) 同时 为 正 或 同时 为 负 时 ， 表 示 电 功率 从 一 次 侧 输入 。 
在 二 次 侧 , Uj 和 的 正方 向 是 由 万 的 正方 向 决定 的 。 当 Us 和 天 同时 为 正 或 同时 为 负 时 ， 
电功率 从 二 次 侧 输 出 。 

3， 电动势 与 磁 通 的 关系 

在 变压器 中 ， 绕 组 的 电阻 压 降 和 漏电 动 势 相对 很 小 ， 电 源 电压 基本 上 由 主 电动 势 来 平 
衡 ， 即 Ui < El ， 由 于 是 正弦 量 ， 因 此 。 也 是 正 艾 量 ， 根 据 。 = 一 NN 至 可 知 ， 主 磁 
通 瑟 按 正 弦 规 律 变 化 。 

设 





$= Businwt 
则 根据 电磁 感应 定律 和 图 3.7 规定 的 正方 向 ,一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 感应 电动 势 的 瞬时 
值 为 


el =— Ni 过 =— Niw®acoswt = V2 Esin(wt — 90°) 
(3 一 4) 
eh: =—— Ni dS —— NBucowt.—"/T Ein 00) 


dt 











可 见 ， 当 主 磁 通 按 正弦 规律 变化 时 ， 感 应 电动 势 也 按 正 弦 规 律 变化 ， 且 频率 不 变 、 相 位 灌 
后 磁 通 90" 。 有 效 值 为 














庆生 i = 4.44/N1®, 
ee (3-5) 
E = ~ ~ 4.44/N,®, 
/3 f 
式 中 ,w= 2xf 。 式 (3-5) 用 相 量 表示 为 
E =—j4.44/N1G®, 
1 (3-6) 
E, =—j4. 44/N,g®, 
同 理 ， 对 漏电 动 势 有 如 下 
ev = V2 Esin(wt — 90°) (3-7) 
E, = 4. 44/Ni@om 3-8) 
b', =—j4. 4/Ni DR 3-9) 


式 中 , ej,、 Ei 分 别 为 一 次 绕组 漏电 动 势 的 瞬时 值 和 有 效 值 ; Bu 为 一 次 绕组 漏 磁 通 的 最 
大 值 。 

4. 电动 势 平 衡 方程 

按照 图 3. 7 规定 的 正方 向 ， 空 载 时 一 次 侧 的 电动 势 平 衡 方程 为 


Ut =—E—E, ti%r, (3-10) 
_ NiGi NiGn 1 二 ， 由 产 广 压 降 的 老 示 形式 
将 Li T “BY 代入 式 (3-9) 人 可 以 推导 出 Es 电抗 压 降 的 表示 形式 为 
E, =—joLih =— jxih, (3-11) 


式 中 ,xi 一 wLi。 ”为 一 次 绕组 的 漏电 抗 ; Li 为 一 次 绕组 的 漏电 感 。 
将 式 (3-11) 代入 式 (3-10) 可 得 
U E+in +ijlx 忘 十 到 (3-12) 
式 中 , Zi 三 ni 十 jx1 ， 为 一 次 绕组 的 漏 阻抗 。 
由 于 漏 磁 通 很 少 ， 则 zi 很 小 ， 且 nn 也 很 小 ， 所 以 一 次 绕组 的 漏 阻抗 压 降 厂 2, 很 小 ， 
如 将 其 忽略 ， 则 式 (3- 12) 可 简化 为 
U = 一 已 





























大 小 上 

UE = 4.4/NiG, 
于 是 可 得 
E, U 


™ 4.44/N! 4.44/Ni 
由 式 (3- 13) 可 知 ， 决定 变压器 主 磁 通 大 小 的 参数 是 电压 Ul 、 频 率 了 及 一 次 绕组 的 
看 数 N， ， 而 主 磁 通 的 大 小 与 变压器 的 铁心 材质 及 几何 尺寸 无 关 。 





(3=13) 
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当 /、N 一 定时 ,由 式 (3-13) 得 @, oc U1 ， 说 明 变压器 的 主 磁 通 虽然 由 空 载 磁 动 
势 产生 ,但 它 的 大 小 却 基本 由 电源 电压 U' 决定 。 


在 二 次 侧 ， 由 于 ih = 0 ， 因 此 二 次 侧 的 空 载 电压 Us 等 于 二 次 侧 的 感应 电动 势 
bE， 即 








Uw = FE (3-14) 
5. 变压器 的 变 比 
在 变压器 中 ,一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 感应 电动 势 E 和 忆 之 比 称 为 变压器 的 变 比 ， 
& 表示。 即 























_E_44M/NiG, _N 


E. 4.44/NG,  N: 

式 (3-15) 表明 ,变压器 的 变 比 等 于 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 奋 数 比 。 当 变压器 空 载 
运行 时 ， 由 于 上 之 已 ,Uw = E; ， 所 以 可 近似 地 用 空 载运 行 时 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电 
压 比 作为 变压器 的 变 比 ， 即 


(3=15) 


E UNAUDR 


k= 二 滨 之 完 + 


E, ~ Uo \ Un 

对 于 三 相 变压器 ， 变 比 是 指 一 次 侧 和 三 次 侧 相 电动 势 之 比 ， 也 就 是 额定 相 电 奈 之 比 。 

6. 空 载 损耗 

变压器 空 载运 行 时 ， 二 次 侧 虽然 没有 功率 输出 ,但 其 一 次 侧 仍 会 从 电网 吸收 有 功 功 率 
转化 为 热能 散发 到 周 用 介质 中 ,这 部 分 功率 称 为 空 载 损耗 p。。 

空 载 损耗 包括 铜 损耗 pc, 和 铁 损耗 pr. 两 部 分 , pc, 二 Br ， 由 于 了 工 和 都 很 小 ， 所 以 
空 载 时 铜 损耗 很 少 可 忽略 不 计 ， 这 样 空 载 损 耗 近 似 等 于 铁 损耗 ， 即 各 ~ pr。。 

理论 和 实验 可 证 明 铁 损耗 与 铁心 最 大 磁 密 的 平方 成 正比 ， 与 电源 频率 的 1. 3 次 方 成 正 
比 ， 即 pr. cc Bs 了"? 。 

空 载 损 耗 约 占 额 定 容量 的 0.2%~~1%， 该 百 分 值 随 着 容量 的 增 大 而 减 小 。 空 载 损 耗 虽 
然 不 大 ,但 由 于 变压器 在 电网 中 的 使 用 量 很 大 ， 铁 耗 无 时 不 在 ， 所 以 减少 铁 耗 对 电力 系统 
的 经 济 运行 具 有 十 分 重要 的 意义 。 正 是 为 了 减少 铁 耗 ， 变 压 器 才 采 用 优质 铁 磁 性 材料 ,如 
优质 电工 钢 片 、 应 用 非 晶 合 金 铁心 等 。 

7. 空 载 电流 

变压器 空 载运 行 时 ， 一 次 绕组 中 的 空 载 电 流 im 绝 大 部 分 用 来 产生 主 磁 通 ， 这 部 分 电流 
属 无 功 性 质 ， 用 励磁 电流 i, 来 表示 ; 另 有 很 少 部 分 用 来 供给 变压器 的 铁心 损耗 ， 这 部 分 电 
流 属 有 功 性 质 ， 用 铁 耗 分 量 it. 表示 ， 即 空 载 电流 由 无 功 分 量 和 有 功 分 量 两 部 分 组 成 。 


(3-16) 















































到 一 天 十 去 = 
或 I = VE 二 EE (3-18) 


由 于 I < 了， 所 以 了 过 1 ， 因 此 常常 称 空 载 电 流 环 为 励磁 电流 ， 所 以 空 载 电 流 主 
要 是 感性 无 功 性 质 的 ， 它 使 电网 的 功率 因数 降低 ， 输 送 有 功 功率 减少 ， 因 此 ， 变 压 器 运行 























规程 规定 ， 不 允许 变压器 长 期 在 电网 中 空 载运 行 。 
空 载 电 流 的 大 小 常用 空 载 电 流 百分数 五 %% 来 表示 ， 即 
% = 好 X100% (3-19) 


电力 变压器 的 空 载 电 流 百 分 数 很 小 ， 一 般 在 0. 5%% 一 10%% 之 间 ， 容 量 越 大 ， 空 载 电 流 
百分数 越 小 。 


3. 2. 2 空 载 时 的 等 效 电路 和 相 量 图 


等 效 电路 就 是 用 一 个 电路 有 条 件 地 等 效 一 台 实际 变压器 ， 这 样 可 以 将 变压器 用 一 个 纯 
电路 来 分 析 。 

根据 式 〈3 - 12)， 空 载 时 一 次 绕组 存在 漏 阻抗 Z1 一 疡 十 jz 

铁 磁 材料 的 铁 损耗 属 有 功 性 质 ， 则 可 用 空 载 电流 平方 与 二 个 电阻 的 乘积 表示 ， 设 该 等 
效 电阻 为 r。,; 空 载 电 流 还 有 无 功 分 量 ， 用 于 建立 磁场 ,这 是 无 功 性 质 ， 所 以 用 空 载 电 流 
平方 乘 以 一 个 电抗 表示 励磁 无 功 功率 ， 设 该 电抗 为 ze 令 加 十 Zn 二 Zn ，Z 可 称 为 励磁 
阻抗 ， 经 过 该 阻抗 的 电动 势 为 励磁 电动 势 ， 即 请 * 并 卫 





























—E = ,Zi + jzn) (3-20) 
于 是 ， 变 压 器 一 次 侧 的 电动 势 平 衡 方程 可 以 写成 
UD =—E 十 和 2Q 全 (加 十 2Z) = hrastjzn tn tjz) (3-21) 


根据 式 〈3 - 21)， 空 载运 行 的 变压器 可 以 看 作 两 个 阻抗 Z 和 2 的 串联 ， 这 样 可 以 画 
出 变压器 空 载 时 的 等 效 电路 ， 如 图 3. 9 所 示 。 





图 3.9 变压器 空 载 时 等 效 电路 


在 等 效 电 路 中 , ri 是 一 次 绕组 的 电阻 , zi 是 对 应 一 次 绕组 漏 磁 路 磁 导 的 电抗 ， 它 们 数 
值 很 小 且 为 常数 。 rs,、zw 受 铁心 饱和 的 影响 ,不 是 常数 。 当 频率 一 定时 ， 若 外 加 电压 改 














变 ， 则 主 磁 通 大 小 改变 ,铁心 饱 和 程度 改变 ,根据 Zr = Ei/1, cc B/1,， 由 于 主 磁 通 和 
io 之 间 是 非 线 性 关系 ， 所 以 和 也 发 生变 化 ， 例 如 ， 随 着 磁 路 饱和 程度 增 大 而 减 小 。 但 通 
常 外 加 电压 是 一 定 的 ， 在 正常 运行 范围 内 (由 空 载 到 满载 ) 主 磁 通 基本 不 变 ， 磁 路 的 饱和 
程度 也 近似 不 变 ， 所 以 Z,,、r、zm 可 看 作 常数 。 

在 数值 上 ， 由 于 仿 i 、zs 全 zl ， 所 以 有 时 可 以 把 ni 、zi 忽略 不 计 ， 这 样 变压器 空 
载 时 的 等 效 电路 成 为 只 有 Z 的 电路 ， 所 以 在 一 定 的 外 施 电压 下 ， 空 载 电流 的 大 小 由 励磁 
阻抗 Zu 决定 。 从 运行 角度 希望 空 载 电 流 越 小 越 好 ， 采 用 高 导 磁 性 能 的 钢 片 的 目的 就 是 为 
了 增 大 Z,， 减少 五 ， 提 高 变压器 的 效率 和 功率 因数 。 



































根据 式 (3-21)、 式 (3-6)、 式 (3-14) 及 式 (3-17)， 可 画 出 变压器 空 载运 行 时 
量 图 ， 如 图 3. 10 所 示 。 画 图 时 以 主 磁 通 @。 作为 参考 相 量 。 图 中 a 为 空 载 电 流 有 功 分 
无 功 分 量 夹 角 ， 空 载 电压 六 与 空 载 电流 页 之 间 的 相位 差 角 ww ， 称 为 空 载运 行 时 的 功 
数 
变 








角 ， 实 际 中 gy ~ 90”， 因 此 ， 变 压 器 空 载运 行 时 的 功率 因数 cosp 很 低 ， 意 味 着 空 
压 器 吸收 的 有 功 功率 很 小 ,吸收 的 大 部 分 功率 为 无 功 功率 ， 用 于 建立 磁场 。 

需要 说 明 的 是 ， 相 量 图 反映 相 量 之 间 的 相位 关系 ， 对 于 三 相 变压器 ， 相 量 图 中 各 量 指 
的 是 每 相 值 。 




















图 3. 10 变压器 空 载 相 量 图 


3.3 变压器 的 负载 运行 


变压器 一 次 侧 接 到 交流 电源 ， 二 次 侧 接 上 负载 时 的 运行 状态 称 为 负载 运行 ， 如 图 3. 11 
所 示 。 





3. 11 单 相 变压器 负载 运行 示意 图 





3.3.1 负载 运行 时 的 电磁 关系 

1. 电磁 过 程 

在 变 压 吕 空 载运 行 时 ， 二 次 侧 电流 及 其 产生 的 磁 动 势 为 零 ， 二 次 绕组 的 存在 对 一 次 电 
路 没有 影响 。 一 次 侧 空 载 电 流 ji 建立 的 磁 动 势 一 1,N' 就 是 励磁 磁 动 势 ， 它 产生 主 磁 通 
外 ， 并 在 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 感应 电动 势 上 、 万 , ， 电源 电压 U 与 反 电动 势 一 疡 及 漏 
阻抗 压 降 ,Zi 相 平 衡 ， 维 持 空 载 电流 在 一 次 绕组 中 流 过 ， 此 时 变压器 中 的 电磁 关系 处 于 
平衡 状态 。 当 二 次 侧 接 上 负载 后 ， 二 次 绕组 中 有 电流 玉 流 过 并 产生 磁 动 势 人 = 了 PN 。 
也 作用 在 变压器 的 主 磁 路 上 ， 使 主 磁 通 @, 与 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 的 感应 电动 势 妃 和 
忆 趋 于 改变 ， 于 是 原 有 的 电动 势 平 衡 关 系 将 发 生变 化 ， 从 而 导致 二 次 侧 电 流 发 生变 化 ， 
即 从 空 载 电 流 i 变 为 负载 时 的 电流 jh。 一 次 绕组 的 磁 动 势 也 从 空 载 磁 动 势 癌 = ,Ni 变 
为 启 = XN 。 负 载 时 的 主 磁 通 名, 是 由 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 合成 磁 动 势 户 十 肠 产生 
的 。 变 压 器 在 负载 时 的 电磁 关系 如 图 3. 12 所 示 。 
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图 3.12 变压器 在 负载 时 的 电磁 关系 
2. 电动 势 平衡 方程 
变压器 负载 运行 时 的 电动 势 平 衡 方程 与 空 载运 行 时 的 电动 势 平衡 方程 相似 。 与 空 载运 
行 分 析 相 同 ， 将 漏电 动 势 用 漏 抗 压 降 来 表示 
pe 一 一 ja 























(3-22) 
E,, 一 一 jzzsz 
式 中 , zi 、za 分 别 为 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 漏电 抗 。 
一 次 侧 电动 势 平衡 方程 为 
有 E—E,+hr E+ tixz) 已 十 五 2 (3—23) 
二 次 侧 电 动 势 平衡 方程 为 
Us = Et+E,— Lr = E,— l(tir) = E,—1,2, (3-24) 





式 中 , Zi 二 x 十 x2， 为 二 次 绕组 的 漏 阻 抗 。 








Ge ,| 


3. 磁 动 势 平 衡 方 程 

变压器 一 次 绕组 的 漏 阻 抗 压 降 了 Zi 很 小 ， 则 (一 到 ) 与 Ui 相差 甚 徽 ， 所 以 在 负载 运 
行 时 仍 有 IT > 一 饭 或 已 之 Ui 。 根据 EE 二 4.44fN1@, 可 知 ， 从 空 载 到 满载 ， 当 电源 电 
压 和 频率 不 变 时 ， 主 磁 通 @, 基本 不 变 ， 因 此 产生 它 的 磁 动 势 也 基本 不 变 ， 即 

+ = (3-25) 

或 LN 十 到 Ne = i,N, (3—26) 

这 就 是 变压器 负载 运行 时 的 磁 动 势 平 衡 方程 。 

将 磁 动 势 平衡 方程 进行 变化 ， 可 得 








和 Nz 、; 末 了 ey 
NF Pm by (3-27) 


式 (3-27) 表明 ， 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 次 绕组 的 电流 (或 磁 动 势 所 ) 由 两 个 分 


=h+( 








量 组 成 ， 一 个 分 量 h (或 襄 ) 用 来 产生 主 磁 通 旬 称 为 励磁 分 量 ， 另 一 个 分 量 一 人 或 一 


二 ,用 来 平衡 二 次 绕组 的 电流 六 (或 磁 动 势 加 让 对 主 磁 通 的 影响 ， 称 为 负载 分 量 。 这 说 明 
变压器 负载 运行 时 的 一 次 侧 和 二 次 侧 电流 通过 磁 动 势 平衡 紧密 地 联系 在 一 起 ， 二 次 侧 通过 
磁 动 势 平衡 对 一 次 侧 产生 影响 ， 三 次 侧 电 流 的 改变 必 将 引起 一 次 侧 电 流 的 改变 ， 电 能 就 是 
这 样 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 的 ， 


3. 3.2 变压器 绕组 的 折算 


一 般 来 说 ， 由 于 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 熙 数 .Ni 夭 Ni ， 所 以 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 感 
应 电动 势 El 关上 , ， 这 就 给 变压器 的 定量 分 析 和 相 量 图 的 绘制 带 来 了 麻烦 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 常 用 一 个 假想 的 绕组 来 代替 其 中 一 个 绕组 ， 使 之 成 为 一 台 变 比 & 二 1 的 变压器 ， 这 
种 方法 称 为 绕组 折算 ， 通 过 折算 可 以 大 大 简化 变压器 的 分 析 计 算 。 从 本 质 上 讲 ， 绕 组 折算 
是 一 种 数学 变换 ， 仅 仅 是 研究 变压器 的 一 种 方法 ， 折 算 后 不 应 改变 变压器 内 部 电磁 关系 的 
本 质 。 可 以 由 二 次 侧 向 一 次 侧 折算 ， 也 可 以 由 一 次 侧 向 二 次 侧 折算 。 如 果 由 二 次 侧 向 一 次 
侧 折算 ， 由 于 二 次 侧 通过 磁 动 势 平 衡 对 一 次 侧 产 生 影响 ， 因此， 只 要 保持 二 次 侧 的 磁 动 势 
下, 不 变 ， 变 压 器 电磁 关系 的 本 质 就 不 会 改变 。 二 次 侧 折 算 后 的 各 物理 量 在 原来 的 符号 右上 
方 加 一 个 标号 以 示 区 别 。 二 次 侧 各 量 折 算 方法 如 下 。 

1. 二 次 侧 电流 的 折算 值 

设 折算 后 二 次 绕组 的 臣 数 为 N; = Ni ， 流 过 的 电流 为 及 ,根据 折算 前 后 二 次 侧 磁 动 
势 不 变 的 原则 ， 可 得 
































TN: = LN; 


即 


(3-28) 











将 式 (3-28) 代入 式 (3-27)， 可 得 


= +C 旦 ) = + 多 (3—29) 


2. 二 次 侧 电 动 势 的 折算 值 
由 于 折算 前 后 主 磁 通 未 改变 ， 根 据 电动 势 与 硬 数 成 正比 的 关系 ， 可 得 
Ni 


E:=NE:=tE:=E, (3— 30) 


由 此 可 见 ， 折 算 之 后 
Esls = El (3= 3 让 
式 (3-31) 表明 ， 折 算 前 后 二 次 侧 的 视 在 功率 没有 改变 。 
3. 二 次 绕组 漏 阻抗 的 折算 值 
为 了 保持 折算 前 、 后 二 次 绕组 的 铜 损耗 不 变 ， 则 有 
Tr = 
即 Wy 
惟一 (其 渤 = ry (3 一 32) 
为 了 保持 折算 前 、 后 二 次 侧 漏 磁 无 功 功率 不 变 ， 则 有 


I = Bx 





























即 
x4 = (#) a 二 好 刀 (3-33) 
一 (六) 志 2 
于 是 ， 漏 阻抗 的 折算 值 为 
Za = +izs SR rt jz) = ke (3-34) 
4. 二 次 电压 和 负载 阻抗 的 折算 值 
Us = EB—12 = Ek(E,—i,Z,) = kU, (3-35) 
Zz (3— 36) 
入” 完 
k 


经 过 折算 ， 变 压 器 负载 运行 的 基本 方程 为 

UD 一 一 忆 十 五 (mm 十 科 ) =—b +ia 

= htjzs) = i, 

一 到 十 (一 论 ) 

全 (3-37) 
EE, 一 已 

一 已 二 元 i 

Us = 论 2 














3. 3.3 等 效 电 路 和 相 量 图 


按照 方程 式 (3- 37) 可 画 出 变压器 的 等 效 电 路 ， 如 图 3. 13 所 示 。 电 路 形状 类 似 字母 


工 ， 所 以 常 叫 工 型 等 效 电路 。 





图 3. 13 变压器 的 T 型 等 效 电路 
由 式 (3- 37) 还 可 以 画 出 变压器 负载 运行 时 的 相 量 图 。 相 量 图 可 以 直观 地 反映 变 压 
器 中 各 物理 量 之 间 的 大 小 和 相位 关系 。 
画 相 基 图 时 ， 变 压 器 参数 为 已 知 ， 且 负载 已 给 定 。 具 体 作 图 步骤 如 下 。 


(1) 选择 一 个 参考 相 量 。 选 择 US 作为 


电工 


上 
上 


(2) 根据 二 次 侧 电动 势 平衡 方程 = D 十 读 22 在 相 量 CI 上 加 上 与 论 了 


参考 相 量 ， 根 据 给 定 的 负载 阻抗 ， 可 以 画 





F 行 的 


共性， 再 加 上 与 论 垂 直 的 订 全 2 得 到 天: 。 由 于 忆 污 户 ， 也 就 得 到 了 万 , 。 


(3) 主 磁 通 @ 超前 万 90"， 可 面 出 di; 
(4) 由 光志 国 盾 (一世) 可 得 。 


(5) 根据 二 次 侧 电 动 势 平衡 方程 
i ， 再 加 上 与 垂 直 的 im ， 
图 3. 14 所 示 为 变压器 负载 ( gs 二 0 时 ) 
图 3. 13 所 示 的 T 型 等 效 电路 虽然 能 准确 
考虑 到 Zi 较 小 ， 当 负载 变化 时 , Ei 变化 很 小 ， 











路 中 的 励磁 支 路 移 到 电源 端 ， 得 到 新 的 等 效 电路 如 图 3. 15 所 示 。 这 样 处 理 对 I 、T'; 和 
的 数值 引起 的 误差 很 小 ， 使 计算 和 分 析 大 为 简 


一 已 十 和 2 ,在 相 量 一 启 上 加 上 与 名 
即 可 得 到 Ul, 。 


根据 j 超前 Bsa 角 ， 可 面 出 励磁 电流 ) 。 





F 行 的 


的 相 量 图 。 

地 表达 变压器 内 部 的 电磁 关系 ,但 计算 较 繁 。 
仍然 近似 等 于 U 。 这样， 可 把 全 型 等 效 电 
L 





化 








在 电力 变压器 中 ， 由 于 空 载 电流 很 小 ， 





天 


此 ， 在 分 析 变 压 器 负载 运行 、 短 路 运行 、 








次 侧 端 电压 的 变化 和 并 联运 行 的 负载 分 配 等 问 





题 时 ,可 以 把 了 忽略 。 即 去 掉 等 效 电路 中 


阻抗 的 励磁 支 路 ， 而 得 到 一 个 更 简单 的 串联 电路 ， 如 图 3. 16 所 示 ， 称 为 简化 等 效 电路 。 
将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 漏 阻抗 参数 合并 起 来 ， 有 
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式 (3-38) 及 图 
需要 指出 的 是 ， 








.16 中 , ni 为 短路 电阻 
三 相 变 压 器 等 效 电路 和 相 量 图 中 的 各 量 均 为 每 相 值 。 


图 3. 15 变压器 的 近似 等 效 电路 


jim ji 一 亿 





总 


(b) 
图 3.16 变压器 简化 等 效 电 路 


; Zk 为 短路 电抗 ; Zi 为 短路 阻抗 。 














变压器 的 基本 方程 、 等 效 电 路 和 相 量 图 虽然 形式 不 同 ， 但 本 质 上 是 一 致 的 。 基 本 方程 
是 基础 ， 而 等 效 电路 和 相 量 图 则 是 基本 方程 的 另 一 表达 方式 。 一 般 来 说 ， 在 做 定性 分 析 时 
和 相 量 图 比较 形象 直观 ， 而 在 做 定量 计算 时 用 等 效 电路 比较 方便 。 


3.4 变压器 的 参数 测定 


变压器 等 效 电路 中 的 各 种 电阻 、 电 抗 或 阻抗 ， 如 六 、zm mm 、zmm 及 变 比 & 、 空 载 电流 
百分数 了 1,% 、 空 载 损耗 p,。、 短 路 电压 Ui % 、 额 定 短路 损耗 Px 等 称 为 变压器 的 参数 。 已 
知 变压器 的 参数 ， 可 以 利用 等 效 电路 来 分 析 和 计算 变压器 的 运行 性 能 ， 同 时 ， 参 数 的 合理 
选择 对 变压器 产品 的 成 本 和 经 济 性 能 都 有 较 大 的 影响 。 变 压 器 的 参数 可 以 通过 空 载 实验 和 
短路 实验 来 测定 求 取 。 为 了 便于 工程 计算 ， 实 际 中 许多 电磁 参量 常用 标 么 值 表示 。 


3.4.1 变压器 空 载 实验 


压 器 空 载 实验 的 目的 是 通过 测量 空 载 电流 到 ,二 次 电压 和 二 次 电压 CU 、Uw 及 空 载 
损耗  ， 计 算 变 比 & 、 空 载 电流 百分数 五 % 及 励磁 阻抗 Zu 。 

单 相 变压器 空 载 实验 的 接线 如 图 3. 17 所 示 。- 为 了 便于 测量 和 安全 起 见 ， 通 常 在 低压 
侧 加 电压 ， 将 高 压 侧 开 路 。 为 了 测 出 空 载 电流 和 空 载 损耗 随 电 压 变 化 的 曲线 ， 外 加 电压 
U 在 0~1.2Uis 范围 内 调节 。 在 和 不 同 的 电压 下 ， 测 出 对 应 的 五 、Ux 及 钾 ， 画 出 空 载 特 
性 曲线 五 = FU ,入 = FU 全 如 图 3.18 所 示 。 在 曲线 上 找 出 对 应 于 UU = Un 时 的 空 
载 电 流 和 和 空 载 损耗 p。 作为 计算 励磁 参数 的 依据 % 






























































图 3. 17 单 相 变压器 空 载 实 验 接线 图 


根据 所 测 数 据 可 以 求 得 


1,%= X100% 
从 空 载运 行 时 的 等 效 电路 可 知 ， 变 压 器 空 载 时 的 总 阻抗 为 
2 = 二 Zs = ntijz) + rnt jrn) 
通常 区 兮 7 ,xn 全 如 ， 所 以 可 认为 26 守 Zr 二 rm 十 jxm ,po 二 pre 二 Brm， 于 是 可 
计算 出 变压器 的 空 载 参数 为 

















ol Un U 


3. 18 变压器 的 空 载 特性 曲线 


一 Ca 
和 一 I, 
» = (3-39) 
”BE 
Tn 二 V ZRNA 


应 当 强调 :四 由 于 励磁 参数 与 磁 路 的 饱和 程度 有 关 ， 故 应 取 额 定 电压 下 的 数据 来 计算 
励磁 参数 ;加 对 于 三 相 变压器 , U! 、 五 去 亢 均 为 每 相 值 ，@ 由 于 铁心 磁 路 具有 磁 滞 现象 ， 
调节 电 故 测量 数据 时 应 单方 向 励磁 ; “@ 由 于 空 载 实验 是 在 低 不 侧 进行 的 ， 所 以 计算 所 得 的 
励磁 参数 是 从 低压 侧 看 进去 的 数值 。 如 果 需 要 折算 到 高 压 侧 一 应 将 上 述 参 数 均 乘 以 &* 。 


3. 4.2 变压器 短路 实验 


变压器 短路 实验 的 目的 是 通过 测量 UI 和 Pl ， 计 算 变压器 的 短路 阻抗 Z 二 六 十 
jz 及 短路 电压 ke% 、 额 定 短路 损耗 Pix < 

单 相 变 压 器 短路 实验 的 接线 如 图 3. 19 所 示 。 为 了 便于 测量 ， 通 常 在 高 压 侧 加 电压 ， 
将 低压 侧 短路 。 调 节 外 加 电压 ， 使 短路 电流 天 在 0 一 1.2 Tix 范围 内 变化 ,在 不 同 的 电压 下 
测 出 Ui 、I 和 Pk ， 记 录 实 验 室 的 温度 ， 画 出 短路 特性 曲线 I 二 /CU 和 Px 二 FU ， 
如 图 3. 20 所 示 。 
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图 3.19 单 相 变 压 器 短路 实验 的 接线 图 
由 于 实验 时 外 加 电压 比 额 定 电压 低 得 多 ， 铁 心中 的 主 磁 通 很 小 ， 因 此 励磁 电流 很 小 ， 





S_anseezt | 











0 U 





图 3.20 变压器 的 短路 特性 曲线 
铁 损 耗 很 少 ， 可 以 认为 励磁 回路 开路 ,短路 损耗 即 为 绕组 二 的 铜 损耗 ， 即 Pk = pe, = 
下 mx。 于 是 可 计算 出 变压器 的 短路 参数 为 














一 这 
么 一 也 

A (3-40) 
Kk 


因 电 阻 随 温度 而 变化 ， 按 照 电 力 变 奈 器 的 标准 规定 ,应 把 室温 下 《〈 设 为 OC) 测 得 的 
短路 电阻 换算 到 标准 工作 温度 75'C 时 的 值 ， 而 漏电 抗 与 温度 无 关 。 


对 于 铜 线 变压器 
rst 考 和 (3-41) 
对 钻 线 变压器 ,将 式 (3- 41) 中 的 234. 5 换 成 228 即 可 。 
对 应 75'C 时 的 短路 阻抗 值 为 
Ziasc = Vsc 十 还 (3-42) 


需要 强调 : 四 对 于 三 相 变 压 器 , Uk 、I 和 Pi 均 为 一 相 的 数值 ;四 当 短路 电流 为 额定 
值 时 ， 短 路 损耗 称 为 额定 短路 损耗 ， 用 Ps 表示 ,换算 到 75C 时 的 值 为 Pa = mesc ; 
@ 短 路 实验 在 高 压 侧 进行 ， 得 到 的 参数 是 从 高 压 侧 看 进去 的 参数 ， 要 想得到 从 低压 侧 看 进 
去 的 参数 ， 必 须 进 行 折算 。 

在 短路 实验 中 ， 当 一 次 绕组 的 电流 为 额定 电流 时 ， 一 次 绕组 所 加 的 电压 称 为 短路 电 
压 , 换算 到 75'C 时 的 值 为 Ui = TsxZusc ， 通 常用 它 与 额定 电压 之 比 的 百 分 值 来 表示 ， 即 


U% 一 下 xl100% 一 下 ee x 100% (3—43) 
1N IN 


它 是 额定 电流 在 短路 阻抗 上 的 压 降 ， 故 也 称 作 阻抗 电压 。 
短路 电压 的 有 功 分 量 〈 也 称 电阻 压 降 ) 和 无 功 分 量 〈 也 称 电抗 压 降 ) 分别 为 






































Us% = er XxX 100% 
1N 
(3—44) 
Dh 三 Dxz: x 100% 
Un 


短路 电压 的 大 小 反映 了 短路 阻抗 的 大 小 ， 而 短路 阻抗 又 直接 影响 变压器 的 运行 性 能 。 
从 正常 运行 的 角度 看 ,希望 短路 电压 小 些 ， 这 样 ， 当 负载 变化 时 ， 二 次 电压 波动 小 ; 但 从 
短路 故障 的 角度 看 ， 则 希望 短路 电压 大 一 些 ， 相 应 的 短路 电流 就 可 以 小 些 。 一 般 中 、 小 型 
电力 变压器 Uk% 一 4% 一 10. 5% ， 大 型 电力 变压器 Uk% 一 12.5 色 一 17.5%% 。 

【 例 3-1】 一 台 三 相 电 力 变 压 器 ，Y/Y 接线 ， 额 定 容量 Ss = 100kVA ， 额 定 电压 
Ulin/Usw = 6/0. 4kV ， 额 定 电流 TiNV/TN = 9. 63/144A 。 在 低压 侧 做 空 载 试 验 ， 额 定 电压 
下 测 得 1 二 9.37A，,P, = 600W ; 在 高 压 侧 做 短路 试验 ， 测 得 I 二 9.4A ,Ui 二 317V， 
PP 二 1920W ,实验 时 环境 温度 0 二 25C 。 求 折算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 和 短路 参数 及 短路 电 
压 的 百 分 值 。 

解 : 因为 是 Y/Y 接线 ， 所 以 每 相 值 为 























人 一 Un 6000/Y3 _ 15 

Us 400/ V3 

Uw _ 400/V3 _ 
i ee 

_P,_ 600/3_ 
ra 一 下 9 3 = 2. 28(0) 
mY V24.70— 2. 28" = 24. 6(0X 
折算 到 高 庄 侧 的 大 久光 了 为 


2Z% = RZ AX 24.7 = 5558(0R 
rh = RN x2.28 = 513(0) 
zh = Brn = 15: X24.6=5535(0) 


短路 参数 为 

= -2 - = 19.5(0) 
Tr 

n= 什 一 2298 =7.24(0) 
k 











zy = VR—A = VI9.F—7.24 = 18.1(0) 

对 铜 线 变压器 ， 折 算 到 75'C 时 的 短路 参数 为 
234.5 十 75 234.5 十 75 

mase re 394.5 TO "24X234.5+25 


Ziasc = Vsc + xt = V8.63 十 18.1 = 20(0) 
Pa 一 3Jivrusc = 3 X 9.63? x 8.63 = 2400(W) 
Us = V3TnZasc = V3 XY9.63 X20= 334(V) 
短路 电压 及 其 有 功 分 量 和 无 功 分 量 百分比 分 别 为 











8.63(Q) 
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334 
6000 

















UW% BS x 100% X100% = 5.57% 
IN 














Ua% 生生 x 100% 9.63X8. 63 x 100% 2.40% 
INp 











6000/ V3 
Uw % = ss x 100% 一 和 63 久 18. 1 > 100% = 5.03% 
Unwm 6000/ V3 


3.4.3 变压器 的 标 么 值 
在 工程 计算 中 ,许多 参量 往往 不 用 实际 值 表示 ， 而 是 用 实际 值 与 某 一 选 定 的 该 参量 的 
基准 值 〈 与 实际 值 同 单位 ) 之 比 来 表示 ， 称 为 该 参量 的 标 么 值 〈 或 相对 值 )， 即 


二 实际 值 
标 么 值 基准 全 


在 变压器 和 电机 中 ,通常 取 该 参量 的 额定 值 作为 基准 值 : 例如 取 一 次 和 二 次 额定 电压 
UN 、UaN 作为 一 次 和 二 次 电压 的 基准 值 ; 取 一 次 和 二 次 额定 电流 IIN 、TaN 作为 一 次 和 二 次 
电流 的 基准 值 ， 取 额定 容量 S 作为 变压器 功率 的 基准 值 ; 取 Zix 一 了 、Z 一 分别 
作为 一 次 阻抗 和 二 次 阻抗 的 基准 值 。 

为 了 区 别 标 么 值 和 实际 值 ， 在 实际 的 符号 右上 方 标 “ * ”来 表示 该 量 的 标 么 值 。 例 如 

















,Dh ,ZV 
NU 
采用 标 乏 值 表示 时 














Zn Uiy/TiN To Bb 
|= rn _ AE po/SNs_pi 
”Zn Uiv/Tx 70 do 

式 (3-45) 说 明 ， 无 论 用 标 乏 值 表示 ,还 是 用 实际 值 表示 ， 基 本 方程 的 形式 不 变 。 
标 乏 值 与 百 分 值 相似 ， 均 属于 无 量 纲 的 相对 单位 制 ， 它 们 之 间 的 关系 是 百 分 值 == 标 乏 

值 X100 (%)。 

采用 标 么 值 有 以 下 优点 。 
(1) 标 么 值 可 以 简化 各 量 的 数值 ， 并 能 直观 地 看 出 变压器 的 运行 情况 。 例 如 某 量 为 额 
定 值 时 ， 其 标 么 值 为 1; 若 五 = 0.9 ， 表 明 该 变压器 带 90% 的 负载 。 
(2) 用 标 么 值 表 示 时 ， 电 力 变压器 的 参数 和 性 能 指标 总 在 一 定 的 范围 之 内 ， 便 于 分 析 
比较 。 例 如 短路 阻抗 4 = 0.04 ~ 0. 175 ， 空 载 电流 石 一 0.02 一 0.10。 
(3) 采用 标 么 值 计 算 时 ， 折 算 前 、 后 的 标 么 值 相 等 ， 因 此 不 需要 折算 。 例 如 


jw 0 
Ui = 六 = 和 罗 太一 (3-46) 


(4) 三 相 变 压 器 线 电 压 、 线 电流 的 标 么 值 和 相 电压 、 相 电流 的 标 么 值 相等 。 


le Zn Un/IN\ 2 Ui 1 
(3 一 45) 


















































3.5 变压器 的 运行 特性 


变压器 一 次 绕组 外 接 额 定 交流 工 频 电压 ， 对 于 二 次 绕组 侧 的 负载 来 说 ， 变 压 器 就 相当 
于 它 的 电源 ， 所 以 根据 负载 对 电源 的 要 求 ， 很 重要 的 一 点 就 是 电源 的 工作 性 能 必须 稳定 。 
判断 变压器 运行 性 能 好 坏 的 特性 指标 有 两 个 :外 特性 和 效率 特性 。 


3.5.1 变压器 的 外 特性 


变压器 的 外 特性 定义 是 当 变压器 一 次 绕组 外 接 电 压 Di 不 变 ， 负 载 侧 功率 因数 cosy* 为 
常数 时 ， 变 压 器 二 次 侧 输出 电压 Us 和 二 次 侧 电流 I 的 关系 曲线 ， 即 Us = 了 (I) 。 

由 前 边 的 分 析 知道 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 均 存 在 漏 阻 抗 ， 所 以 在 变压器 运行 
有 负载 电流 流 经 变压器 绕组 时 ， 会 在 漏 阻抗 上 产生 电压 降 , 所 以 变压器 二 次 侧 负载 两 端 输 
出 电压 会 产生 相应 的 变化 ， 输 出 电压 随 负载 电流 1 变化 趋势 会 随 着 负载 性 质 的 不 同 而 不 
同 。 负 载 为 感性 负载 时 ， 特 性 曲线 下 垂 ; 负载 为 容 性 负载 时 ， 特 性 曲线 上 扬 。 变 压 器 带 不 
同 负载 时 的 外 特性 如 图 3. 21 所 示 。 























Ut cosp 二 0;8( 起 前 ) 











图 3.21 变压器 的 外 特性 

表征 输出 电压 U。 随 负载 电流 1 的 变化 程度 一 般 采 用 电压 变化 率 这 一 性 能 指标 。 电 压 
变化 率 的 定义 具体 来 说 ， 就 是 变压器 一 次 绕组 外 接 工 频 额 定 电压 ， 当 负载 功率 因数 一 定 ， 
变压器 空 载运 行 时 的 二 次 输出 空 载 电压 Ua 与 变压器 负载 运行 时 的 二 次 输出 负载 电压 Us 之 
差 再 和 二 次 额定 输出 电压 Us 之 比 ， 且 当 变 压 器 空 载运 行 时 ,， 有 Ui 二 Uin ,J 二 0 ,Uz 一 
UN © 

电压 变化 率 是 衡量 变压器 输出 电压 稳定 性 的 一 项 重要 性 能 指标 。 

当 变 压 器 不 在 额定 负载 运行 时 ， 电 压 变 化 率 可 以 表示 为 

















AU 王石 (RE cosypos + Xk sinpa) X 100% (3=47) 
. = TnR s DXy Te L 
5 » 2 
式 中 ,Ri 一 由 宝玉 1 一 六 


3.5.2 变压器 的 效率 特性 
变压器 的 主要 作用 除了 可 以 实现 电压 变换 之 外 ,还 可 以 实现 能 量 的 传递 ， 














SS 电机 与 电力 电子 技术 | 


传递 过 程 中 ， 肯 定 会 出 现 能 量 的 损耗 ， 所 以 变压器 输出 功率 比 输入 功率 小 。 

1. 变压器 损耗 

当 变压器 负载 运行 时 ， 产 生 的 损耗 分 为 铁 耗 和 铜 耗 两 类 。 

当 变压器 空 裁 运 行 时 ， 由 3. 2 节 所 述 可 知 ， 铁 损耗 pr. 近似 等 于 空 载 损耗 p,。。 铜 损耗 
是 电流 流 过 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 所 造成 的 损耗 ， 正 比 于 电流 的 平方 。 当 变压器 短路 
运行 时 ， 只 需要 不 到 10% 的 额定 电压 就 可 以 使 短路 电流 达到 额定 值 ， 此 时 主 磁 通 很 小 ， 所 
以 铁 损耗 和 励磁 电流 可 忽略 ， 此 时 的 短路 损耗 p 就 属于 铜 损耗 ， 大 小 为 


加 一 n+ EA = Tn = (PF) Tn = ep (3-48) 


式 中 , a 为 负载 系数 ,等 于 负载 电流 除 以 额定 负载 电流 , 即 a 二 I。 
所 以 总 损耗 























Dp = prt pe ~ po te ft (3-49) 
通过 空 载 实验 和 短路 实验 ， 可 方便 计算 获得 名 和 :js 。 
2. 变压器 效率 
变压器 效率 的 定义 是 指 变压器 输出 功率 Ps 和 输入 功率 Pi 之 比 ， 可 以 表示 为 

P. Pi— Dp 

?TF 已 
因为 变压器 的 电压 变化 率 很 小 , 大 约 5%， 忽 略 不 计时 、 会 有 
U; = U» 一 DA 
P2—= U2 lcosp: = UsNalsNcosyp = aSxcosg: CRS 

所 以 变压器 效率 可 表示 为 


Fa aSNCOs: 2 0 
7 rp x 100% (3-52) 


一 般 电 力 变压器 的 效率 会 达到 95% 以 上 。 

3. 变压器 效率 特性 

变压器 的 效率 特性 是 指 变压器 的 效率 随 负载 系数 a 或 负载 电流 1 的 变化 趋势 。 由 式 
(3 一 52) 可 以 推出 


xX 100% (3-50) 








2 X 100% 
1 





d a 
P= 0 = VP/ Sa ps = pepes = pr (3-53) 


可 见 ， 当 变压器 的 可 变 损耗 等 于 不 变 损耗 时 ， 变 压 器 的 效率 达到 最 大 。 图 3. 22 所 示 
为 变压器 的 效率 特性 。 

从 图 3. 22 中 可 看 出 ， 负 载 比较 小 时 ， 变 压 器 效率 会 随 着 负载 的 增加 而 增 大 ;负载 较 
大 时 ， 变 压 器 的 效率 则 会 随 着 负载 的 增加 而 减 小 。 
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100(%) 





图 3. 22 变压器 的 效率 特性 


3.6 三 相 变压器 


当前 国内 普遍 采用 三 相 供电 方式 ， 所 以 在 日 常生 产 和 生活 中 ， 三 相 变 压 器 的 使 用 相当 
广泛 。 在 对 三 相 变 压 器 进行 定性 分 析 和 定量 计算 时 "往往 认为 三 相 变压器 所 带 的 三 相 负载 
是 对 称 的 ， 每 相 电 压 和 电流 的 大 小 均 相 等 ， 但 是 相位 互 差 120" 。 所 以 实际 上 ， 可 以 选取 变 
压 器 三 相 中 的 任意 一 相 来 分 析 ， 前 面 分 析 单 相 变 压 吕 的 电压 平衡 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 
图 均 适 用 。 但 是 三 相 变压器 毕竟 还 有 自己 独特 的 特点 ， 比 如 磁 路 、 连 接 组 别 等 方面 ， 下 面 
进行 详细 分 析 。 


3.6.1 三 相 变压器 磁 路 系统 


由 于 变压器 的 结构 不 同 ， 其 磁 路 系统 也 不 同 ; 本 处 以 三 相 芯 式 变压器 结构 为 例 ， 如 图 
3. 23 所 示 ， 将 三 相 规格 相同 的 单 相 变 压 器 各 自 取 出 一 个 铁心 柱 合 为 一 根 公用 的 铁心 柱 。 
这 样 一 来 ， 三 相 变压器 的 磁 路 对 称 并 且 彼 此 相关 ， 因 为 三 相 磁 通 大 小 相等 ， 则 通过 中 间 铁 
心 柱 的 磁 通 就 可 以 表示 成 > @, = GB 十 gs 十 二 0， 因此 可 以 将 公用 的 铁心 柱 省 咯 ， 如 
图 3. 23 (b) 所 示 ， 这 样 并 不 会 影响 三 相 变压器 的 磁 路 。 为 了 方便 生产 ,通常 将 3 根 铁心 
柱 放 在 相同 平面 上 ， 就 变 成 了 图 3. 23 (c) 所 示 的 结构 。 可 见 ， 三 相 芯 式 变压器 每 一 相 的 
磁 路 要 想 闭 合 ， 必 须 借助 于 其 他 两 相 ， 又 因为 中 间 相 的 磁 路 短 于 其 他 两 相 ， 所 以 当 外 接 三 
相对 称 电压 时 ， 三 相 绕组 的 励磁 电流 并 不 相等 ， 中 间 相 的 励磁 电流 最 小 。 这 种 不 对 称 ， 并 
不 影响 变压器 的 正常 运行 ， 所 以 常常 忽略 不 计 。 
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图 3. 23 三 相 芯 式 变压器 磁 路 演变 过 程 
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3.6.2 三 相 变压器 的 联结 方式 


三 相 变压器 由 于 其 结构 的 特点 ， 联 结 方式 可 以 分 为 两 种 : 星 形 (Y) 联结 和 三 角形 
(D) 联结 。 所 以 ， 变 压 器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 组 合 方式 就 有 4 种 : Y/Y、Y/D、D/Y、 
D/D。 正 是 由 于 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 不 同 联结 方式 ， 使 得 变压器 的 分 析 变 得 复 
杂 ， 出 现 不同 的 相位 差 ， 增 加 了 对 引出 线 的 判断 难度 。 要 想 正确 地 判断 一 个 绕组 的 极 性 和 
相位 ， 首 先 应 清楚 以 下 几 个 问题 。 

1. 符号 规定 

习惯 上 ， 高 压 绕组 采用 A、B、C (或 U、V、W) 表示 绕组 的 首 端 用 X、Y、Z 表 
示 绕 组 的 末端 ;低压 绕组 采用 a、b、e (或 u、v、w) 表示 绕组 的 首 端 ,用 x、y、z 表示 
绕组 的 末端 。 

2. 同名 端 

为 了 和 弄 清 变 压 器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电动 势 之 间 的 相位 关系 ,首先 说 明 一 个 概 
念 一 一 同名 端 。 所 谓 同名 端 ， 是 指 在 任意 瞬时 ,… 当 变压器 一 次 绕组 的 某 一 端 为 高 电位 时 ， 
二 次 绕组 就 相应 有 一 端 也 为 高 电位 ， 并 始终 保持 极 性 一 致 ， 则 这 两 个 绕组 的 相同 极 性 端 就 
称 为 同 极 性 端 或 同名 端 。 相 应 地 ， 同 时 为 低 电 位 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 绕组 端点 也 称 为 
同名 端 。 同 名 端 用 “* ”或 “。” 标 记 。 

3. 电动 势 矢 量 的 方向 和 绕组 的 同名 端 之 间 的 关系 

如 何 判 断 原 、 副 边 两 侧 的 电动 势 正方 向 是 否 相同 呢 通常 的 做 法 是 当 原 、 副 边 两 侧 的 
电动 势 正方 向 都 是 从 相同 的 极 性 端 或 同名 端 指向 另 一 端 时 ， 认 为 原 、 副 边 绕组 电动 势 同 相 
位 或 同方 向 ; 否则 原 、 副 边 绕组 电动 势 方 向 相反 。 

其 中 ， 人 掌握 最 基本 的 一 点 : 同一 磁 柱 二 的 原 、 副 边 绕 组 上 的 电动 势 总 是 在 同一 轴 向 
上 ， 方向 也 只 有 两 种 可 能 ， 或 为 同方 向 或 为 反方 向 ， 如 图 3. 24 所 示 。 












































图 3.24 同一 磁 柱 上 原 边 与 副 边 电动 势 方 向 的 判定 


4. 变压器 连接 组 别 的 判定 方法 

按照 惯例 ， 用 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 电动 势 的 相位 差 来 表示 变压器 的 接线 组 别 ， 
常常 采用 时 钟表 达 方式 。 将 变压器 一 次 绕组 的 线 电动 势 ws 作为 时 钟 的 分 针 ， 二 次 绕组 的 
线 电动 势 ,作为 时 钟 的 时 针 ， 并 将 两 者 画 在 一 起 ， 在 亡 , 和 as 之 间 的 相位 差 确定 后 ， 将 



































两 个 矢量 同时 旋转 ， 使 矢量 ww 指向 12 点 方向 ， 则 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 电动 势 之 
间 的 相位 差 就 通过 时 钟 的 钟点 很 清楚 地 表示 出 来 了 。 

5. 判断 变压器 连接 组 别 的 步骤 

(1) 首先 ， 确 定 同一 磁 柱 上 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 相 电动 势 的 方向 ， 如 果 电 动 势 及 
和 万 , 都 是 从 相同 的 极 性 端 或 同名 端 指向 另 一 端 时 ， 则 方向 为 同 向 ， 和 否则 为 反 向 

画 时 ， 可 以 先 确定 A 相 ， 其 余 相 电动 势 可 以 根据 对 称 性 依次 画 出 。 这 样 可 以 分 别 画 出 
原 边 和 副 边 的 矢量 图 。 为 了 观察 方便 ,通常 将 上、 和 记 , 适量 画 在 同一 起 点 上 或 同一 轴线 
上 ， 以 便于 比较 和 分 析 。 

(2) 其 次 ， 分 别 连 接 原 、 副 边 的 相 电动 势 ， 画 出 原 、 副 边 各 自 的 线 电动 势 。 画 时 ， 可 
以 先 画 出 A 相 原 边 的 线 电动 势 Eww 和 副 边 的 线 电动 势 记 ,，， 然 后 依次 面 出 其 他 各 相 线 电 
动 势 。 在 实际 操作 中 ， 只 画 出 一 相 就 可 以 了 。 

(3) 最 后 ， 比 较 原 边 的 线 电动 势 Ew 和 副 边 的 线 电 动 势 亡 ,，， 或 其 他 各 对 应 的 线 电 动 
势 之 间 的 相位 差 ， 然 后 ， 将 相 量 图 整体 旋转 ， 将 原 边 线 电动 势 作 为 时 钟 的 分 针 ， 使 其 指向 
12 点 方向 ， 副 边 的 电动 势 作 为 时 钟 的 时 针 ,; 根据 时 针 的 位 置 判 断 出 是 几 点 钟 ， 从 而 确定 
变压器 的 接线 组 别 。 

对 于 Y/Y 连 接 方式 ， 最 终 得 到 的 连接 组 别 是 0、2、4、6、8、10 共 6 个 偶数 ， 对 于 
Y/D 连接 方式 ， 则 最 终 得 到 的 连接 组 别 是 1、3、5、7、9…11 共 6 个 奇数 。 

【 例 3-2】 (1) Y/Y 接 法 线路 如 图 3.25 (a) -所 示 ， 试 判断 下 列 变压器 的 连接 组 别 。 

解 : 首先 ， 根 据 同一 磁 柱 上 的 原 、 副 边 绕组 的 同名 端 与 电动 势 之 间 的 关系 是 否 一 至 来 
判定 相 电动 势 亡 、 和 石 - 相 量 是 否 同 向 。 由 图 3. 25 (a) 可 以 看 出 ， 正 方向 都 是 指向 同名 端 
的 ， 所 以 是 同 向 的 。 

然后 ， 根 据 三 相交 流 电 的 对 称 性 ， 画 出 矢量 图 ， 如 图 3. 25 (b) 所 示 。 同 时 ， 夯 出 原 
边线 电压 Es 和 副 边 线 电 压 雇 , 矢量 ， 确 定 它们 的 相位 差 ， 从 而 确定 几 点 钟 ， 显 然 ， 在 图 
3.25 (b) 中 的 变压器 组 别 是 YY- 0。 图 中 画 出 两 个 同心 的 虚线 圆 是 为 了 保证 相 量 图 的 对 
称 性 。 

(2) Y/Y 接 法 线路 如 图 3.26 (a) 所 示 ， 试 判断 下 列 变压器 的 连接 组 别 

解 : 方法 同上 ， 显 然 , 在 图 3. 26 (b) 中 , 疡 ws 和 记 ;, 之 间 相差 120"， 时 钟 为 8 点 钟 。 

(3) Y/D 接 法 线路 如 图 3. 27 (a) 所 示 ， 试 判断 下 列 变压器 的 连接 组 别 。 

解 : 方法 同上 ， 显 然 , 在 图 3. 27 (b) 中 , ww 和 万 ;, 之 间 相差 30"， 时 钟 为 11 点 钟 。 

总 结 以 上 夯 法 ， 可 以 画 出 各 种 组 别 的 相 量 图 ， 从 而 辨别 出 不 同 变压器 的 组 别 。 
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图 3.27 Y/D- 11 连 接 组 别 


3.7 特殊 变压器 


3.7.1 自 耦 变压器 


普通 变压器 是 一 次 绕组 和 二 次 绕组 缠绕 在 同一 根 铁心 柱 上 ， 彼 此 绝缘 ， 互 相 之 间 没 有 


直接 电路 联系 ， 只 有 和 磁 的 关系 ， 通 过 电磁 感应 原理 工作 。 而 自 耦 变压器 不 同 ， 它 是 将 普通 
变压器 中 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 串联 ， 变 成 一 次 绕组 ， 取 出 一 次 绕组 的 部 分 作为 自 耦 变 压 
器 的 二 次 绕组 ， 如 图 3. 28 所 示 ， 自 耦 变压器 同 普通 变压器 不 一 样 ， 它 的 一 次 绕组 和 二 次 





绕 旨 


之 间 既 有 磁 路 联系 ， 又 有 直接 电路 的 联系 。 





图 3.28 降 压 自 耦 变压器 原理 图 
自 耦 变压器 和 额定 容量 相同 的 普通 变压器 相 比 ， 自 耦 变压器 体积 小 、 节 省 了 原材料 和 
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CS > 电机 与 电力 电子 技术 
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投资 费用 、 损 耗 小 、 效 率 高 ， 主 要 用 于 联系 不 同 电压 等 级 的 电力 系统 。 如 果 图 3.28 中 a 
处 的 接线 可 以 通过 一 定 装置 使 其 可 沿 着 一 次 绕组 上 下 滑动 ， 在 输入 电压 不 变 的 前 提 下 可 得 
到 不 同 的 U, 值 ， 这 种 自 耦 变压器 在 许多 专业 实验 室 中 常见 ， 常 叫 它 调 压 器 。 

虽然 自 耦 变压器 结构 与 普通 变压器 不 同 ， 但 是 两 侧 的 磁 动 势 、 电 动 势 关系 没有 任何 


3.7.2 电压 互感 器 


普通 仪器 在 测量 高 电压 、 大 电流 信号 时 往往 容易 发 生 损 坏 ， 同 时 ， 可 能 危害 到 测量 人 
员 的 人 身 安全 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 均 需要 对 被 测量 的 电压 或 电流 信号 进行 变换 ， 于 是 应 运 
而 生出 了 能 够 实现 电压 和 电流 信号 变换 的 装置 一 一 电压 互感 器 和 电流 互感 器 。 

电压 互感 器 实际 上 就 是 一 台 降 压 变 压 器 ， 所 以 ， 其 结构 与 单 相 变 压 器 一 样 ， 具 体 结构 
如 图 3. 29 所 示 。 电 压 互感 器 的 一 次 绕组 接 在 被 测量 的 高 电压 土 ， 二 次 绕组 侧 通过 具有 很 
大 内 阻 的 电压 表 形成 回路 ， 但 是 ， 由 于 电压 表 的 内 阻 非常 大 ， 所 以 ， 实 际 上 此 时 的 互感 器 
相当 于 工作 在 开路 状态 ， 也 就 是 空 载运 行 状态 。 



































图 3. 29 电压 互感 器 结构 原理 图 


由 于 一 次 绕组 臣 数 Ni 远 远 大 于 N:; ， 所以， 也 符合 了 我 们 刚刚 所 介绍 的 电压 互感 器 
实际 上 是 一 个 降 压 变压器 的 说 法 。 要 想 知 道 被 测量 的 高 电压 的 大 小 ， 只 要 读 出 二 次 绕组 所 

















联 的 电压 表 读 数 ， 再 乘 上 变 比 & 即 可 。 
电压 互感 器 在 使 用 时 应 该 注意 以 下 问题 。 
(1) 电压 互感 器 的 二 次 绕组 不 允许 短路 ， 否 则 会 产生 很 大 的 短路 电流 ， 损 坏 互 感 器 的 
绕组 。 
(2) 电压 互感 器 的 二 次 绕组 和 铁心 必须 可 靠 接地 ， 以 保证 安全 。 
(3) 当 所 测量 的 电压 值 一 定时 ， 二 次 负载 的 阻抗 值 不 能 太 小 ， 否 则 负载 上 所 流 经 的 电 
流 过 大 ， 影 响 互感 器 的 测量 精度 。 


3.7.3 电流 互感 器 
电流 互感 器 实际 上 就 是 一 台 升 压 变压器 ， 其 结构 和 单 相 变压器 一 样 ， 具 体 结构 如 图 









































3. 30 所 示 。 电 流 互感 器 的 一 次 绕组 接 在 被 测量 的 高 电流 回路 中 ， 二 次 绕组 则 串 接 电流 表 
形成 回路 , 但 是 ,由 于 电流 表 的 内 阻 非常 小 ， 所 以 ,实际 上 此 时 的 互感 器 相当 于 工作 在 短 
路 状态 ， 也 就 是 一 台 工作 在 短路 状态 的 升 压 变 压 器 。 
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图 3.30 电流 互感 器 结构 原理 图 

由 于 一 次 侧 绕 组 古 数 Ni 远 远 小 于 N。 ， 所 以 * 也 符合 了 我 们 刚刚 所 介绍 的 电流 互感 
器 实际 上 是 一 个 升 压 变压器 的 说 法 。 要 想 知道 被 测量 的 大 电流 数值 ， 只 要 读 出 二 次 绕组 所 
串联 的 电流 表 读 数 ， 再 除 以 变 比 上 即 可 : 

电流 互感 器 在 使 用 时 应 该 注意 以 下 问题 。 

(1) 二 次 绕组 不 允许 开路 ;7 当 二 次 绕组 侧 开路 时 ， 电 流 互感 器 就 等 同 于 变压器 空 载 
行 状况 ， 一 次 绕组 流 经 的 电流 就 全 部 成 为 励磁 电流 ;使 铁心 中 的 磁 通 迅速 增加 ， 不 但 所 
使 铁心 过 热 损 坏 ， 同 时 会 在 三 次 绕组 侧 产 生 很 高 的 电动 势 ， 可 以 击 穿 绝缘 设备 ， 危 及 操作 
人 员 的 生命 安全 所以， 在 使 用 或 更 换 电流 表 时 ， 二 次 绕组 必须 短路 。 

(2) 电流 互感 器 的 二 次 绕组 和 铁心 必须 可 靠 接地 ， 以 保证 安全 。 

(3) 二 次 绕组 侧 所 接 仪表 阻抗 必须 很 小 ， 否 则 会 产生 较 大 的 阻抗 压 降 ， 影 响 测 量 
精度 。 

另外 ， 在 许多 实验 室 或 给 仪表 供电 时 ， 常 用 到 隔离 变压器 ， 它 就 是 一 次 和 二 次 绕组 下 
数 相 等 的 普通 变压器 。 

阅读 材料 : 
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法 拉 第 、 享 利 与 变压器 

变压器 是 根据 电磁 感应 定律 ， 将 交流 电 变 换 为 同 频率 、 不 同 电压 交流 电 的 非 旋转 式 电 
机 。 因 此 ， 变 压 器 是 随 着 电磁 感应 现象 的 发 现 而 诞生 ， 经 过 许多 科学 家 不 断 完善 、 改 进而 
形成 的 。1888 年 ， 英 国 著名 物理 学 家 弗 来 明 (J. A. Fleming，1849 一 1945 年 ) 在 他 的 名 著 
The Alternating Current Transformers (交流 变压器 ) 中 开宗明义 地 说 :“At the head of 
this long line of illustrious investigators stand the pre-eminent names of Faraday and Hen- 
ry. On the foundation-stones of truth laid done by them all subsequent builders have been 
content to rest”( 在 一 大 批 研究 变压器 的 杰出 人 士 中 ， 领头 的 是 巨人 法 拉 第 和 享 利 ， 他 们 
黄 定 了 真理 的 基石 ， 而 所 有 后 来 者 则 致力 于 大 厦 的 完成 )。 和 追溯 变压器 的 发 明史 ， 还 得 从 
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法 拉 第 和 享 利 说 起 。 

1831 年 8 月 29 日 ,法拉第 进行 了 磁 生 电 的 实验 ,发 现 了 电磁 感应 现象 。 法 拉 第 进行 
这 个 实验 的 装置 实际 上 是 世界 上 第 一 只 变压器 锥 形 ， 以 后 法 拉 第 又 做 了 数 次 实验 
1831 年 11 月 24 日 ， 法 拉 第 向 英国 皇家 学 会 报告 了 他 的 实验 及 其 发 现 ， 从 而 使 法 拉 第 被 公 
认为 电磁 感应 现象 的 发 现 者 ， 他 也 顺理成章 地 成 为 变压器 的 发 明 人 。 

但 实际 上 最 早 发 明 变 压 器 的 是 美国 著名 科学 家 享 利 。1830 年 8 月 ， 时 为 纽约 奥 尔 巴 尼 
(Albang) 学 院 教授 的 亨利 利用 学 院 假期 ， 成 功 进行 了 磁 生 电 实验 。 享 利 还 发 现 ， 改 变 线 
圈 硅 教 可 以 将 大 电流 变 为 小 电流 ， 也 可 将 小 电流 变 为 大 电流 。 实 际 上 ， 享 利 的 这 个 实验 是 
电磁 感应 现象 非常 直观 的 关键 性 实验 ， 享 利 的 这 个 实验 装置 实际 上 也 是 一 台 变 压 器 的 锥 
形 。 但 是 ， 享 利 做 事 谨慎 ， 他 没有 和 急于 发 表 他 的 实验 成 果 ， 他 还 想 再 做 一 些 实验 。 然 而 假 
期 已 过 ， 他 只 得 将 这 件 事 搁 置 一 旁 。 后 来 他 又 进行 了 多 次 实验 小 直到 1832 年 才 将 实验 论 
文 发 表 在 《美国 科学 和 艺术 杂志 》 第 7 期 上 。 但 是 ， 在 此 之 前 9。 法拉第 已 经 公布 了 他 的 电 
磁感应 实验 ， 因 此 电磁 感应 现象 的 发 明 权 只 能 归 法 拉 第 a 变压器 的 发 明 权 也 非法 拉 第 莫 属 
了 。 享 利 虽然 非常 遗憾 地 与 电磁 感应 现象 的 发 现 权 和 变压器 的 发 明 权 擦 户 而 过 ， 但 他 在 电 
学 上 的 贡献 、 对 变压器 发 明 的 贡献 则 是 有 目 共 睹 的 -特别 值得 一 提 的 是 ， 享 利 的 实验 装置 
比 法 拉 第 的 感应 线圈 更 接近 于 现代 通用 的 变压器 。 

小 结 

本 章 介 绍 变压器 ， 首 先 对 变压器 的 工作 原理 与 结构 进行 了 阐述 。 

变压器 一 次 侧 有 输入 ， 二 次 侧 开路 时 ， 称 为 变压器 的 空 载运 行 ， 若 二 次 侧 外 接 负载 并 
形成 回路 时 ， 称 为 变压器 负载 运行 。 本 章 首 先 介绍 空 载 运行 ， 包 括 空 载运 行 时 各 电磁 关 
系 、 等 效 电路 及 相 量 图 ; 负载 运行 时 情况 较为 复杂 ， 除 详细 介绍 其 电磁 关系 之 外 ， 为 了 便 
于 分 析 ， 根 据 一 定 的 原则 ， 常 采用 将 一 侧 绕组 折算 到 另 一 侧 的 方法 进行 分 析 ， 称 为 变压器 
绕组 的 折算 ,折算 过 后 就 可 以 绘制 出 变压器 负载 运行 时 的 等 效 电 路 及 其 相 量 图 

变压器 电磁 贿 数 众多 ， 常 采用 空 载 实验 和 短路 实验 的 方式 获取 一 定 的 数据 ， 进 而 推算 
出 各 电磁 参数 值 。 

在 工程 实际 中 ,为 了 便于 分 析 、 称 呼 及 使 用 ， 引 入 了 标 么 值 的 概念 ， 它 没有 量 纲 ， 纯 
粹 为 了 方便 起 见 。 

在 运行 特性 方面 ， 主要 介绍 了 变压器 的 外 特性 和 效率 特性 。 

针对 电力 变压器 领域 主要 采用 的 三 相 变压器 ， 本 章 专 门 进行 了 介绍 ， 包 括 其 磁 路 系 
统 、 三 相 联 结 方式 ， 并 举例 分 析 。 

最 后 ， 针 对 一 些 较为 常见 的 特殊 变压器 进行 了 简要 介绍 ， 包 括 自 耦 变压器 ( 调 压 器 )、 
电压 互感 器 、 电 流 互 感 器 。 








习题 
1. 变压器 空 载 时 的 主 磁 通 是 由 产生 的 ; 而 负载 时 的 主 磁 通 是 由 
产生 的 。 
2. 当 电 源 频 率 一 定时 ， 变 压 器 的 主 磁 通 幅 值 随 电 压 升 高 而 ， 随 一 次 绕组 臣 数 








增加 而  。 











3. 额定 电压 为 220/110V 单 相 变压器 ， 低 压 边 漏电 抗 x 二 0. 39， 折合 到 原 边 后 大 小 
为 0 
压 器 的 额定 容量 指 的 是 额定 状态 下 的 功率 。 

5. 变压器 在 负载 情况 下 ， 简 化 后 的 等 效 电路 ， 省 略 掉 了 
阻抗 和 二 次 绕组 漏 阻抗 合成 为 阻抗 。 

6. 一 般 电压 互感 器 的 二 次 绕组 臣 数 一 次 绕组 臣 数 ; 电流 互感 器 的 二 次 绕组 功 
数 一 次 绕组 臣 数 。 

7. 变压器 油 在 变压器 中 起 ( 。”) 作用 。 

A. 绝缘 介质 B. 冷却 介质 

C. 绝缘 介质 和 冷却 介质 D. 防止 器 身 与 空气 接触 

8. 当 变压器 空 载 时 ， 不 考虑 漏 磁 通 ， 与 其 主 磁 通 大 小 无 关 的 是 (  )。 

A. 铁心 材质 与 几何 尺寸 B. 输入 电压 

C. 电流 频率 D. 一 次 绕组 焉 数 

9 当 变 压 器 带电 阻 负载 运行 时 ， 输 入 功率 的 性 质 为 (”  ) 。 

A. 全 部 是 有 功 功率 了 全 部 是 无 功 功率 

C. 有 功 功率 和 容 性 无 功 功率 D: 有 功 功率 和 感性 无 功 功率 

10. 下 面 关 于 变压器 损耗 的 叙述 中 错误 的 是 (  )。 
下 器 的 损耗 分 为 铁 损耗 和 铜 损耗 两 类 
下 器 的 损耗 主要 是 铜 损耗 
短路 运行 时 ， 主 磁 通 很 小 ， 铁 损耗 和 励磁 电流 均 可 忽略 
D. 通过 空 载 实验 和 短路 实验 ， 可 以 获得 变压器 的 主要 损耗 值 
1. 变压器 能 香 对 直流 电压 进行 变换 ? 为 什么 ? 
2. 变压器 铁心 的 主要 作用 是 什么 ”其 结构 特点 怎样 ? 
3. 当 变压器 空 载运 行 时 ， 为 什么 功率 因数 不 会 很 高 ? 
4. 当 变 压 器 负载 运行 时 ， 绕 组 折算 的 准则 是 什么 ? 
5. 什么 电压 互感 器 在 工作 时 不 允许 二 次 侧 短路 ? 什么 电流 互感 器 在 工作 时 不 允许 二 
次 侧 开路 ? 
6. 有 一 台 单 相 变压器 ， 额 定 容量 Ss 二 500kV。A ,额定 电 Ulix/Uss 一 10/0.4kV, 求 
侧 和 二 次 侧 的 额定 电流 。 
7. 有 一 台 三 相 变 压 嚣 ,额定 容量 Ss = 2500kV。A， 额 定 电压 Ulin/Usw = 
10/6. 3kV,Y/D 连接 。 求 一 次 侧 和 二 次 侧 的 额定 电流 。 
8. 一 台 三 相 变 压 器 ， 容 量 为 S = 60kV. A ， 用 400V 的 线 电压 给 三 相对 称 负载 供 
电 ， 设 负载 为 Y 形 联结 ， 每 相 负 载 阻抗 为 ZL = (3 十 D)Q ， 问 此 变压器 是 否 可 以 带动 该 
负载 ? 





光 


阻抗 ， 把 一 次 绕组 漏 

































党 








一 台 三 相 变压器 , Ss 二 750kV .A , UN/U = 10000V/400V ,f=50Hz, Y/D 
接 法 ， 原 边 绕组 每 相 电 阻 ri 二 0.85Q9，zxi 二 3. 55Q， 励 磁 阻 抗 x 一 201. 98Q ,zm 一 
2211. 34Q， 试 求 : 原 、 副 边 额 定 电流 Ts 、Tx ; @ 变 压 器 的 变 比 & ; @@ 空 载 电 流 五 占 
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原 边 额定 电流 Tix 的 百分数 ; 图 原 边 相 电压 、 相 电动 势 及 空 载 时 漏 抗 压 降 ， 半 
大 小 。 





F 比 较 三 者 的 
20. 一 台 三 相 变压器 ，Sx 


= 100RV As Uin/Uy, = 6000V/400V's. AD = 
9.63A/144A ，Y/y, 接 法 ， 在 环境 











温度 9 二 20C 时 进行 空 载 和 短路 试验 ， 测 得 数据 
见 表 3-1。 
表 3-1 空 载 试验 和 短路 试验 数据 
空 载 试 验 (低压 边 加 压 ) 短路 试验 (高 压 边 加 压 ) 
Us/V | mA | P/w Us/V hv | P/w 
400 9.37 600 317 9.4 1920 








试 求 ，@ 变 比 k& 和 励磁 参数 Z。,，R,，Xm; @ 短 路 参数 Zr RE”> Xk 。 


第 颖 剖 


交流 电机 


关键 术语 : 交流 电机 绕组 ， 绕 组 电动 势 和 磁 动 势 ， 旋 转 磁场 ,异步 电机 工作 原理 ， 转 
差 率 ， 三 相 异 步 电 动机 电磁 分 析 ， 等 效 电路 ， 功 率 和 转 矩 ， 单 相 异 步 电 动机 起 动 ， 同 步 电 
机 原理 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

理解 交流 电机 绕组 的 基本 概念 ， 能 读 懂 绕 组 接线 图 ; 

理解 相 绕组 电动 势 公 式 ， 可 熟练 描述 出 交流 电机 旋转 磁场 的 形成 ; 

熟练 掌握 异步 电动 机 工作 原理 、 各 额定 值 意义 ， 以 及 转 差 率 的 概念 ; 

借助 三 相册 步 电动 机 的 等 效 电 路 … 可 就 练 描述 出 各 参数 的 物理 意义 ,理解 各 电量 关 


掌握 三 相 异 步 电动 机 的 功率 关系 、 转 矩 关系 ; 

了 解 三 相 异 步 电动 机 运行 特性 ， 理 解 空 载 实验 和 短路 实验 方法 ; 

可 自信 地 说 出 单 相 异步 电动 机 没有 自 起 动能 为 的 原因 ; 

能 比较 同步 电机 与 异步 电机 在 结构 和 江 帮 原理 方面 的 异同 。 

引 例 : 

图 4.1 所 示 分 别 为 农业 灌溉 或 高 层 建筑 物 加 压 供水 所 用 的 水 泵 、 家 用 洗衣 机 、 工 业 自 
动 化 中 的 电动 流水 线 和 高 铁 列 车 ， 这 些 都 需要 电 产生 动力 才能 工作 ， 它 们 大 多 是 由 交流 电 
机 拖 动 的 。 





(a) 水 泵 (b) 洗衣 机 
图 4.1 交流 电机 的 应 用 场合 举例 


(ss 





SS 电机 与 电力 电子 技术 
电机 与 电力 电子 技术 
Te 
-法 
(Cc) 工业 自动 化 流水 线 (d) 高 铁 列车 
图 4.1 交流 电机 的 应 用 场合 举例 ( 续 ) 
当然 ， 交 流 电机 应 用 场合 远 不 止 这 些 。 据 统计 ， 全 世界 90% 以 上 的 电能 由 交流 发 电机 


产生 ， 又 有 70% 以 上 的 电能 被 交流 电动 机 所 消耗 。 离 开 了 交流 电机 ， 让 人 类 的 现代 社会 生 
活 退 后 至 少 50 年 ， 这 么 说 一 点 也 不 为 过 。 

从 运行 原理 上 来 说 ， 交 流 电机 包括 异步 电机 和 同步 电机 ; 从 电源 角度 说 ， 交 流 电机 一 
般 包括 三 相交 流 电 机 和 单 相交 流 电 机 ; 从 机 电能 量 转 换 角 度 又 分 为 交流 发 电机 和 交流 电动 
机 。 无 论 异步 和 同步 ， 三 相 和 单 相 ， 还 是 发 电机 电动 机 交流 电机 都 有 一 定 的 共性 。 本 章 
从 共性 问题 开始 ， 逐 步 介绍 常见 的 各 类 交流 电机 的 原理 、 结 构 、 电 磁 关 系 等 知识 。 


4. 1 交流 电机 的 定义 和 分 类 


工作 电源 为 交流 电 的 电机 统称 为 交流 电机 ， 如 前 所 述 交流 电机 分 为 异步 电机 和 同步 
电机 两 大 类 。 

异步 电机 按 相 数 分 为 三 相 异 步 电 机 和 单 相 异步 电机 两 类 。 由 于 异步 电动 机 结构 简单 
价格 便宜 、 运 行 可 靠 、 易于 控制 ， 以 及 维护 方便 ， 因 而 其 运用 极为 广泛 ， 是 所 有 电动 机 中 
运用 最 为 广泛 的 二 种 。 据 统计 ， 在 电网 的 动力 负载 中 ， 异 步 电 动机 占 70% 以 上 。 例 如 ， 机 
床 、 轧 钢 设备 、 采 矿 设 备 、 起 重 运输 设备 、 水 泵 、 鼓 风机 等 ， 大 部 分 都 用 三 相 异 步 电 动机 
来 拖 动 。 单 相 异 步 电动 机 视 在 功率 较 小 ， 在 由 单 相交 流 配 电 系统 供电 的 应 用 场合 得 到 广泛 
应 用 ， 众 多 家 用 电器 ， 例 如 ,洗衣 机 、 电 风扇 、 电 冰箱 、 空 调 等 ， 常 采用 单 相 异 步 电动 机 
作为 动力 。 

同步 电机 按 功 能 分 为 同步 发 电机 和 同步 电动 机 两 种 。 同 步 发 电机 运用 得 最 为 广泛 ,在 
现代 电力 系统 中 ， 绝 大 部 分 交流 电能 是 由 三 相同 步 发 电机 发 出 的 。 当 然 ， 同 步 电机 也 可 作 
为 电动 机 使 用 。 同 步 电机 具有 功率 因数 可 调节 的 优点 ， 可 改善 电网 的 功率 因数 。 

异步 电机 和 同步 电机 励磁 方式 和 运行 特性 虽然 有 较 大 差别 ,但 它们 内 部 发 生 的 电磁 现 
象 和 能 量 转 换 原理 是 基本 相同 的 ， 本 章 首先 就 交流 电机 的 共性 问题 展开 分 析 讨 论 ， 然 后 分 
别 介绍 各 种 交流 电机 。 























4.2 交流 电机 的 绕组 


交流 电机 的 绕组 是 指 其 定子 上 的 绕组 ， 一 般 称 为 电 枢 绕组 。 电 枢 绕组 是 交流 电机 的 重 




















要 部 件 ， 在 电机 工作 时 绕组 将 产生 感应 电动 势 ， 流 过 电流 并 产生 电磁 转 矩 ， 进 而 实现 机 电 
能 量 转换 ， 是 交流 电机 的 心脏 与 枢纽 。 

绕组 制造 要 花费 大 量 工时 ， 其 所 用 导电 材料 和 绝缘 材料 较 贵 ， 绕 组 又 是 电机 中 比较 容 
易 损 坏 的 部 分 。 因 此 ， 对 交流 电机 绕组 的 设计 和 制造 要 求 较 高 。 

通常 ， 交 流 电机 的 绕组 需 满足 以 下 基本 要 求 。 

(1) 在 一 定 导体 数 下 ， 产 生 较 大 的 基 波 电动 势 和 基 波 磁 动 势 。 

(2) 在 三 相 绕 组 中 ， 要 求 各 相 的 基 波 电动 势 及 基 波 磁 动 势必 须 对 称 ， 即 三 相 大 小 相等 
而 相位 上 互 差 120"， 并 且 三 相 阻抗 也 要 求 相等 。 

(3) 电动 势 与 磁 动 势 波形 力求 接近 正弦 波 ， 即 要 求 其 谐 波 分 量 尽 可 能 小 。 

(4) 用 铜 〈 锅 ) 量 要 少 。 

(5) 机 械 强 度 和 绝缘 性 能 可 靠 ， 散 热 条 件 好 ， 制 造 和 维修 方便 * 

交流 绕组 按 槽 内 层 数 分 为 单 层 绕组 和 双 层 绕组 ， 单 层 绕组 又 分 为 链 式 、 交 叉 式 和 同心 
式 绕组 ， 双 层 绕组 又 分 为 到 绕组 和 波 绕组 ; 按 每 极 每 相模 数 是 整数 还 是 分 数 来 分 ， 又 分 为 
整数 槽 绕组 和 分 数 槽 绕组 。 

与 直流 电机 的 电 枢 绕组 类 似 ， 交流电 机 绕组 也 是 由 结构 和 形状 相同 的 线圈 构成 的 , 线 
圈 可 分 为 多 臣 线 圈 和 单 臣 线圈 ， 每 个 线圈 包括 有 效 边 和 端 部 两 部 分 。 

下 面 先 介绍 交流 电机 绕组 的 一 些 基本 概念 。 

1. 电 角 度 

一 台电 机 转子 铁心 的 端面 是 圆 其 机 械 角度 为 350": 但 从 磁场 角度 看 ， 一 对 N、S 磁 
极 便 是 一 个 交 变 周 期 ， 即 一 对 磁极 为 360" 电 角度 。 车 电机 有 p 对 磁极 ， 则 沿 气 际 的 圆周 的 
电 角 度 为 pX360"。 








2. 楷 距 角 ,a 
a 为 相 邻 两 槽 之 间 的 电 角 度 距离 ， 其 表达 式 为 
= X360° (4-1) 
< 


式 中 , 2 为 电机 的 总 槽 数 。 
3. 每 极 每 相 档 数 gq 
q 为 每 个 主 极 面 下 每 相 所 占 的 槽 数 ， 其 表达 式 为 


pA 


0 (4-2) 





式 中 , m 为 交流 电机 (绕组) 的 相 数 。 

4. 线圈 节 距 y1 

一 个 线圈 的 两 个 有 效 边 之 间 所 跨 的 距离 称 为 节 距 y; ， 用 醒 数 表示 。 线 圈 节 距 一 般 总 
是 等 于 或 小 于 极 距 。 

5. 相 带 

相 带 为 每 个 主 极 面 下 每 相 绕 组 所 占有 的 宽度 ， 用 电 角 度 表示 。 
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一 个 主 极 面 的 宽度 用 电 角 度 表示 为 180”, 平均 分 配 到 mm 相 。 三 相 电 机 mx 二 3 ， 其 相 带 
为 60"。 如 果 将 一 对 极 所 对 应 的 定子 铁心 三 等 分 ,每 相 带 为 120"， 也 可 得 到 三 相对 称 绕组 ， 
但 其 性 能 不 如 60" 相 带 ， 所 以 一 般 均 采 用 60" 相 带 绕组 。 
下 面 分 别 通过 一 个 单 层 绕组 和 一 个 双 层 绕组 来 说 明 三 相交 流 电机 绕组 的 组 成 。 
4. 2 所 示 为 三 相 单 层 绕组 中 一 相 绕组 的 连接 图 。 该 电机 有 2 个 主 极 ，12 个 槽 ， 每 槽 
中 放置 一 根 导 体 ， 图 中 数字 1，2，3，… 表 示 它 们 的 槽 号 。 极 距 r 一 2Z/2p 一 12/(2X1) 一 
6 ， 每 极 每 相模 数 g = 12/(2X1X3) = 2 ， 为 整数 槽 绕组 日 4 二 1 ， 表 示 组 成 每 相 绕 组 的 
4 个 线圈 艇 放 在 沿 圆周 分 布 的 相 邻 槽 内 ， 该 绕组 称 为 分 布 绕组 〈 相 对 于 集中 式 绕组 来 说 ) 。 
可 见 , 图 4. 2 所 示 的 绕组 为 三 相 单 层 整数 槽 分 布 绕组 。 
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图 4-2“ 三 相 单 层 绕组 接线 图 (一 相 ) 

此 电机 每 相 绕组 有 4 个 档 ， 只 能 嵌 放 两 个 线圈 ,第 一 个 线圈 的 两 个 圈 边 分 别 放 在 1 和 
7 号 两 个 槽 内 ， 第 二 个 线圈 的 两 个 圈 边 分 别 放 在 2 和 ;8 两 个 槽 内 ， 线 圈 节 距 y 一 r 王 6， 
所 以 是 整 距 绕 组 。 然 后 ， 将 两 个 线圈 串联 ， 即 第 二 个 线圈 的 圈 边 7 和 第 二 个 线圈 的 圈 边 2 
相连 。 由 1 和 8 分 别 引 出 两 根 引出 线 ， 作 为 从 相 绕组 的 首 端 A 和 末端 X， 这 样 便 形成 了 三 
相 绕组 中 的 一 相 。- 另 外 两 相 也 可 用 同样 的 方法 组 成 。 

但 需要 注意 的 是 三 相 绕 组 的 3 个 首 端 之 间 应 互 差 120" 电 角度 。 由 于 此 电机 的 槽 距 角 
a 二 (1X360”)/12 二 30"” ，120" 占 4 个 模 ， 因此， A 在 1 号 槽 ， 则 B 相 绕组 首 端 B 应 在 5 号 
槽 ，C 相 绕组 首 端 C 应 在 9 号 槽 。 各 相 所 属 的 槽 号 见 表 4- 1 。 
表 4- 1 绕组 的 每 相模 号 ( 单 层 、1 对 极 ) 

















极 性 N 极 S 极 
相 属 A Zz B X 尼 到 
模 号 1,2 3, 4 5,6 Wz 少 9， 10 到 ;让 








单 层 绕组 每 个 槽 内 只 有 一 个 线圈 边 。 这 种 绕组 岩 线 方便 ， 且 因为 没有 层 间 绝 缘 ， 村 的 
利用 率 高 。 单 层 绕组 每 个 线圈 的 节 距 均 相 等 且 为 整 距 。 

图 4. 3 所 示 为 三 相 双 层 绕 组 中 一 相 绕组 的 连接 图 。 其 数据 为 到 一 3 ,p= 二 2,Z 二 24， 
极 距 z = 二 24/(2X2) 二 6, 槽 距 角 a 二 (2 X 360”)/24 = 30" ,每 极 每 相模 数 q 一 24/ (2 X 
2X3) 一 2 。 图 中 以 一 实 线 和 一 虚线 表示 一 个 槽 ， 实 线 表 示 上 层 圈 边 ， 虚 线 表 示 下 层 圈 边 ， 



























































按 对 称 要 求 一 个 上 层 











图 4.3 三 相 双 层 绕组 接线 图 (一 相 ) 


绕组 的 上 层 圈 边 可 按 表 4- 2 划分 相 带 。 如 果 下 层 圈 边 的 划分 ， 相 对 于 上 层 圈 边 向 左 
移 过 一 个 槽 ， 线 圈 节 距 y, = 5 二 + ， 则 为 短 距 绕组 ， 如 图 4. 3 所 示 (1 号 槽 的 上 层 圈 边 与 
6 号 槽 的 下 层 圈 边 属 同一 个 线圈 ， 以 此 类 推 )。 采 用 得 距 绕组 虽然 会 使 线圈 组 的 感应 电动 
势 比 整 距 时 小 一 些 ， 但 能 有 效 地 改善 绕组 电动 势 与 磁 动 势 的 波形 ， 并 且 还 可 以 节省 端 部 材 
料 ， 故 双 层 绕组 大 多 采用 短 距 。 

















表 4-2 绕组 上 层 圈 边 的 每 相模 号 ( 双 层 ; 2 对 极 ) 














极 性 N 极 S 极 

相 属 A Z B X C 密 
第 一 对 极 172 3, 4 5 0 知 伪 9, 10 js 好 
第 二 对 极 13, 有 4 15, 16 17. 18 19, 20 2 区 23, 24 




















此 外 ， 由 图 4. 3 可 知 ， 不 论 是 单 层 绕组 还 是 双 层 绕组 ， 每 相处 于 同一 主 极 下 的 线圈 串 
联 成 一 个 线圈 组 。 由 于 每 个 线圈 组 的 合成 电动 势 大 小 相等 ， 相 位 相同 或 相反 ， 故 每 个 线圈 
组 都 可 以 独立 成 为 一 条 支 路 。 根 据 实际 电机 的 需要 ， 可 将 这 些 线圈 组 串联 或 并 联 。 每 相 绕 
组 的 并 联 支 路 数 用 符号 “a ”表示 。 


4.3 交流 电机 绕组 的 电动 势 


在 交流 电机 中 ， 存 在 着 一 个 旋转 磁场 ,根据 电 磁感应 定律 ， 旋 转 磁 场 切割 交流 绕组 产 
生 感 应 电动 势 。 

1. 导体 电动 势 

当 一 根 导 体 在 磁场 中 运动 时 ， 在 导体 中 会 产生 感应 电动 势 。 若 磁场 按 正 弦 规 律 分 布 
(了 一 Bnsinwt )， 导 体 中 的 感应 电动 势 也 为 正弦 波 。 假 设 导 体 有 效 长 度 为 ! ， 导 体 相对 于 
磁场 的 运动 速度 为 w， 则 导体 感应 电动 势 的 最 大 值 为 
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式 中 , B 为 正弦 波 磁 通 密度 的 幅 值 。 
若 交 流 电机 的 旋转 磁场 相对 于 绕组 的 转速 为 x ， 则 v 可 表示 为 


v= 掀 fn 一 2 恕 一 2fr (4-4) 


式 中 , rz 为 用 长 度 单位 表示 的 极 距 ; f 为 感应 电动 势 的 交 变频 率 。 导 体 每 经 过 一 对 磁极 ， 电 
动 势 就 交 变 一 次 ， 故 


Eau 三 Bb (4 一 3) 




















二 加 3 
了 一 60 (4=6) 
导体 电动 势 的 有 效 值 大 小 为 
E Bulv _ Bal : 
cn 训 nl ey B a 
请 一 人 x2fr =V2 /BA (4-6) 


当 磁 通 密度 按 正弦 分 布 时 ， 每 极 磁 通 量 罗 一 之 B,lr， 所 以 袜 通 密度 幅 值 B。 一 于 中 ， 
代入 式 (4- 6) 中 , 可 得 





E. =V2/B,lr = 沪 忆 = 2.22/8 (4-7) 

交流 电机 绕组 的 导体 分 布 在 各 个 槽 中 ;- 空 间 位 置 不 同 ， 导 体感 应 电动 势 的 瞬时 值 不 
同 ， 但 所 有 导体 感应 电动 势 的 幅 值 及 有 效 值 相同 。 空 间 位 置 不 同 的 两 根 导体 ， 其 感应 电动 
势 在 时 间 上 的 相位 差 ， 应 等 于 它们 在 空间 位 置 上 相差 的 电 角 度 ， 
2. 线圈 电动 势 及 短 距 系数 
对 单 臣 整 距 线圈 来 讲 ， 组 成 线圈 的 两 根 导体 在 空间 的 位 置 正好 相差 一 个 极 距 r 。 这 
时 ， 如 果 一 根 线圈 有 效 边 在 N 极 的 中 心 线 上 盖 则 另 一 根 正好 处 在 S 极 的 中 心 线 上 ， 如 图 
4.4 (a) 所 示 , 其 所 处 的 磁场 位 置 在 空间 相差 180" 电 角度 ， 两 根 导体 的 感应 电动 势 六 和 
‘在 时 间 相 位 上 也 必 相 差 180" 电 角度 ， 瞬 时 值 大 小 相等 而 方向 相反 。 导 体 电 动 势 参 考 方 
向 如 图 4.4 (Ca) 所 示 ， 则 线圈 电动 势 为 
记 = 一 如 =2E 
相 量 图 如 图 4. 4 (b) 所 示 ， 其 有 效 值 E, = 2E. 。 

对 单 臣 短 距 线圈 来 讲 ， 组 成 线圈 的 两 根 导 体 在 空间 的 距离 小 于 一 个 极 距 r ， 如 图 4.4 
(a) 中 的 虚线 所 示 。 如 果 一 根 线圈 边 正好 处 在 N 极 的 中 心 线 上 ， 则 另 一 个 线圈 边 应 处 在 比 
S 极 中 心 线 短 一 将 * 180" 的 位 置 ， 其 相 量 图 如 图 4. 4 (c) 所 示 。 此 时 的 线圈 电动 势 有 效 


值 为 


















































FE, = 2E.cos 工 忆 90" = 2E.sin 90° = 2E.k, (4-8) 
芭 Et 


可 见 ， 由 于 短 距 的 关系 ， 使 线圈 电动 势 比 整 距 时 要 小 。 短 距 绕 组 的 电动 势 与 整 距 绕组 
的 电动 势 之 比 称 为 绕组 的 短 距 系数 ， 用心 来 表示 


























(a) (b) 
图 4.4 线圈 感应 电动 势 


k, = sin 90° (4-9) 


在 单 层 绕组 中 ,不 论 绕 组 的 实际 节 距 是 整 距 还 是 短 距 , &, 都 等 于 1。 

3, 线圈 组 电动 势 及 分 布 系数 

如 前 所 述 ， 每 相处 于 同一 主 极 下 的 'q 外 线圈 串联 成 一 个 线圈 组 。 如 果 采 用 集中 绕组 ， 
这 4 个 线圈 集中 在 一 对 槽 当中 ， 各 个 线圈 的 感应 电动 势 大 小 相等 ， 相 位 也 相同 ， 则 线圈 组 
的 电动 势 有 效 值 E, 等 于 4 个 线圈 电动 势 的 算术 和 ， 即 

E, = gE, 

实际 上 ， 交 流 电 机 绕组 大 多 是 分 布 绕组 ，9 个 线圈 分 布 在 相 邻 的 槽 中 。 相 邻 两 线圈 的 
电动 势 在 相位 上 相差 这 个 槽 距 电 角度 a ,线圈 组 的 电动 势 等 于 g 个 线圈 电动 势 的 相 基 和 ， 
如 图 4.5 (a 六 所 示 《〈 设 g 二 3)。 





图 4.5 分 布 绕组 电动 势 相 量 图 
图 4.5(b) 所 示 是 线圈 电动 势 相 量 图 的 另外 一 种 画 法 , g 个 线圈 电动 势 相 量 组 成 一 个 








正 多 边 形 的 一 部 分 . O 为 多 边 形 外 接 圆 的 圆心 , R 为 半径 ， 且 有 














G 电机 与 电力 电子 技术 
NN NS 





所 以 ， 分 布 绕组 的 线圈 组 电动 势 有 效 值 E, 为 


























sin 你 sin 过 
E, 2Rsin 坚 E,. gE gEk, (4-10) 
sin 多 qsin 六 
式 中 , &, 为 分 布 绕组 的 电动 势 与 集中 绕组 的 电动 势 之 比 ， 称 为 绕组 的 分 布 系数 。 
sin 42 
起 全 = (4-11) 
sin 多 
联 立 式 (4-7)、 式 (4-8),， 代 入 式 (4-11)， 可 得 
E, = V2rfakyk® = 4.44fgks® (4—12) 
式 中 , As 为 绕组 的 短 距 系数 入 和 分 布 系数 的 乘积 ， 称 为 绕组 系数 ， 即 
了 一 记忆 (4-13) 
4. 每 相 绕组 的 电动 势 
根据 以 上 分 析 ， 可 得 到 交流 电机 每 相 绕 组 的 感应 电动 势 有 效 值 大 小 为 
E= 4.44/NENG (4—14) 


式 中 , @ 为 磁场 的 每 极 磁 通 ; N 为 每 相 绕组 的 串联 牙 数 ; Nk 可 看 作 将 短 距 分 布 绕组 等 效 为 
整 距 集中 绕组 后 的 有 效 臣 数 。 


4.4 “交流 电机 绕组 的 磁 动 势 


以 三 相交 流 电 机 为 例 ， 在 其 对 称 三 相 定子 绕组 中 ， 通 人 对 称 三 相交 流 电 后 ， 会 在 电机 
内 产生 一 个 旋转 的 磁场 ( 磁 动 势 )， 为 什么 呢 下 面 一 步 步 分 析 。 

1. 单 相 绕组 的 磁 动 势 

图 4.6 所 示 为 一 单 相 集中 绕组 ， 其 有 效 耕 数 为 hxN ， 当 正弦 交流 电 i( 设 i 二 Insinwt ) 
通过 该 绕组 时 ， 建 立 的 磁场 如 图 4.6 (a) 中 的 虚线 所 示 。 在 图 4.6 (a) 中 ， 相 绕组 AX 通 
交流 电 产 生 的 磁场 的 磁极 对 数 p = 1 ; 在 图 4.6 (b) 中 ， 相 绕组 由 AlX 和 A:Xs 串联 而 
成 ,产生 的 磁场 的 磁极 对 数 p = 2 。 

根据 全 电流 定律 ， 在 图 4.6 (a) 中 ,每 一 闭合 磁 路 的 绕组 磁 动 势 大 小 为 kyNi 。 由 图 
4.6 (a) 可 知 ， 每 一 闭合 磁 路 都 两 次 穿 过 气 隙 ， 其 余部 分 是 通过 定子 与 转子 铁心 。 由 于 构 
成 铁心 的 硅钢 片 比 气 隙 的 磁 导 率 大 得 多 ， 所 以 可 以 忽略 铁心 中 所 消耗 的 磁 动 势 ， 认 为 每 一 
闭合 磁 路 的 绕组 磁 动 势 kvNi 全 部 消耗 在 两 端 气 阶 上 。 每 段 气 隙 磁 动 势 的 大 小 为 PAN 
若 规 定 从 转子 穿 过 气 际 进 入 定子 的 气 际 磁 动 势 为 正 ， 可 画 出 沿 气 隙 圆周 磁 动 势 分 布 的 波形 
图 ， 如 图 4.6 (a) 下 方 曲线 所 示 。 可 见 ， 气 际 磁 动 势 波形 为 一 矩形 波 ， 高 度 为 PANi, 


导体 所 在 位 置 为 磁 动 势 方 向 改变 的 转折 点 。 
于 导体 中 所 通过 的 电流 i 为 交流 电 ， 电 流 的 大 小 和 方向 都 随时 间 而 变化 ， 产 生 的 磁 
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(a) (b) 


图 4.6 单 相 绕 组 产生 的 磁场 


动 势 的 大 小 和 方向 也 随时 间 而 改变 ， 但 磁 动 势 波 按 和 矩形 分 布 的 室 间 位 置 不 变 。 具 有 这 种 性 
质 的 磁 动 势 ， 称 为 脉 振 磁 动 势 ， 脉 振 磁 动 势 在 电机 气 际 内 产生 脉 振 磁场 。 
在 图 4.6 (b) 中 ,磁极 对 数 p 二 2， 线圈 AX 和 AsXs 的 古 数 是 绕组 古 数 的 一 半 ， 


即 为 到 AN ， 线 圈 磁 动 势 也 为 绕组 磁 动 势 的 二 半 ， 每 段 气 阶 上 的 磁 动 势 则 为 绕组 磁 动 势 


的 1/4。 

车 电机 磁场 的 磁极 对 数 为 p., 气 际 磁 动 势 则 等 于 绕组 磁 动 势 的 1/ (2 p )， 其 表达 
式 为 

f= 2sNi 到 Bk NIssinot (4-15) 

式 中 , kx 即 为 在 推导 感应 电动 势 的 表达 式 时 所 得 出 的 绕组 系数 ， 其 计算 方法 与 感应 电动 势 
中 的 绕组 系统 相同 s 这 是 因为 绕组 采用 分 布 和 短 距 形式 后 ， 其 对 所 产生 的 磁 动 势 的 影响 ， 
与 对 感应 电动 势 的 影响 是 相同 的 ， 作 用 效果 是 等 同 的 ， 类 似 的 推导 过 程 在 此 不 再 重复 。 

在 空间 作 和 矩形 分 布 的 脉 振 磁 动 势 ， 可 运用 传 里 叶 级 数 分 解 成 基 波 和 一 系列 的 高 次 谐 
波 。 高 次 谐 波 磁 动 势 的 值 相对 很 小 ,但 会 在 绕组 中 产生 谐 波 电动 势 ， 这 对 电机 的 工作 性 能 
是 不 利 的 ， 所 以 必须 设法 削弱 。 基 波 磁 动 势 是 主要 的 工作 磁 动 势 ， 所 以 此 处 仅 讨论 基 波 磁 


























动 势 。 
分 解 后 的 基 波 磁 动 势 表达 式 为 
fu 一 三 全 sinorsinz = Fa sinwtsinz (4-16) 
式 中 , AN 为 基 波 所 对 应 的 绕组 系数 ; Fo 为 每 相 基 波 磁 动 势 的 幅 值 ; z 为 以 Al (或 A) 线 
圈 边 所 在 位 置 为 起 点 用 电 角 度 表示 的 沿 气 际 方向 的 空间 距离 。 


基 波 磁 动 势 的 幅 值 Fe 为 

2 kuNln _ 2V3 ,kuNI _ 0 oku NI 
区 p nt p 2 
式 中 , IT, 和 工分 别 为 正 藤 交 流 电 的 最 大 值 和 有 效 值 。 





Fo (4—17) 
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2. 三 相 绕组 的 合成 磁 动 势 

三 相交 流 电 机 工作 时 ， 其 三 相对 称 绕组 中 通过 对 称 三 相交 流 电 流 。 对 称 三 相交 流 电流 
ia、ip 和 ic 的 表达 式 分 别 为 

ia = Tnsinwt 

ip = Tnsin(wt — 120°) 

ic = Tnsin(wt + 120°) 

此 外 ,由 于 B、C 两 相 绕 组 在 空间 安排 上 ， 分 别 落后 和 超前 A 相 绕组 120" 电 角度 。 因 
此 ， 三 相 绕组 产生 的 气 隙 磁 动 势 的 基 波 可 以 分 别 表示 为 

fa = Fasinwtsinr 

fa = Fosin(wt — 120°)sin(x — 120°) 

fu = Fosin(wt + 120°)sin(z + 120°) 


将 三 相 绕 组 产生 的 基 波 气 阶 磁 动 势 相 加 ， 并 运用 三 角 函数 变换 公式 sinasin 一 二 cos(a 


























B) 一 去 cos 十 B) ， 可 得 气 阶 中 总 的 合成 磁 动 势 的 基 波 为 


f=fatfatfo 
= Fo [sinwtsinz + sin(wt — 120°)sin(z — 120°) + sin(wt + 120°)sin(x 十 120°)] 





一 Fo cos(wL 一 工 ) 








= Facos(wt 一 2) (4—18) 
其 基 波 幅 值 为 
Fy 3 Fo 3 x ox ALN =- 1.355x 姑 这 (4-19) 








对 式 (4 二 18), 分 析 可 得 如 下 结论 。 
(1) 当 wt/ 二 0" 时 ,合成 磁 动 势 基 波 fi = Fcos( 一 +) ， 其 最 大 值 Fw 出 现在 x 二 0* 
处 ， 如 图 4.7 中 的 实 线 所 示 。 








图 4.7 三 相 绕组 合成 磁 动 势 的 基 波 
(2) 当 wt 一 90" 时 , 合成 磁 动 势 基 波 fi 二 Fcos(90° 一 zx) ， 其 最 大 值 Fu 出 现在 





工 一 90" 处 ， 如 图 4. 7 中 的 虚线 所 示 。 




















由 此 可 见 , fi 为 一 沿 空间 按 正弦 规律 分 布 、 幅 值 恒定 不 变 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 整 个 
正弦 波 沿 zx 的 正方 向 移动 的 磁 动 势 波 。 由 于 电机 的 气 际 是 一 个 圆 ， 故 此 移动 的 磁 动 势 波 即 
为 一 个 旋转 的 磁 动 势 波 。 

图 4.7 可 见 ， 当 wt 从 0 变化 到 90 时， 即时 间 + 从 0 变 到 T/4( 工 为 电流 变化 的 周 
期 ) 时 ， 电 流 变 比 1/4 周期 ， 此 时 磁 动 势 波 沿 x 轴 正 方向 移动 了 90" 空 间 电 角 度 ， 相 当 于 
1/4 基 波 波长 所 占 的 电 角度 。 于 是 ， 当 电流 变化 一 个 周期 了 时 ， 磁 动 势 波 将 移动 4X90 一 
360" 电 角度 ， 即 一 个 波长 。 

由 于 电流 每 分 钟 变 化 60f 个 周期 ， 则 磁 动 势 波 每 分 钟 移动 60f 个 波长 ， 而 电机 气 隙 加 
周 共有 p 个 波长 ， 故 得 旋转 磁 动 势 波 的 转速 为 
i = Gr/min) (4-20) 


由 于 在 异步 电机 中 ， 其 转子 速度 不 本 信 与 庆 转 尖 癌 上 。 而 在 同步 电机 中 ， 其 转子 转速 
与 该 转速 同步 ， 故 磁 动 势 转速 mm 便 称 为 同步 转速 。 
3. 旋转 磁场 
由 前 面 的 分 析 可 知 ， 三 相对 称 交 流 绕组 通 入 三 相对 称 交流 电 时 ， 产 生 一 个 以 同步 转速 
旋转 的 磁 动 势 。 由 该 旋转 磁 动 势 产 生 电机 内 的 旋转 磁场 ， 其 转速 也 为 同步 转速 mn 。 
以 下 分 析 电 机 内 旋转 磁场 的 旋转 方向 。 如 图 4. 8 所 示 ， 以 2 极 电机 为 例 ， 每 相 绕 组 以 
-个 集中 绕组 线圈 表示 ， 电 角度 表示 的 空间 距离 x 的 起 点 在 A 线圈 边 处 。 



























































图 4.8 三 相 电 枢 绕组 旋转 磁场 
当 wt 一 90 时， 如 图 4 8 (a) 所 示 ，A 相 电 流 值 达到 最 大 , i 一 石 ， 训 一 认 一 一 证， 


三 相 绕组 的 合成 磁 动 势 基 波 /1 三 Fw cos(90" 一 z) 的 幅 值 ， 沙 在 A 相 绕组 的 轴线 上 〈z 一 90 ); 
当 wt 再 经 过 120", 即 wt 二 210° 时 ， 如 图 4.8(b) 所 示 ，B 相 电 流 达 到 最 大 值 , is 二 1， 


iA =ic 一 一 二 已 ， 此 时 万 二 Faecos(210 一 z) 幅 值 处 在 zx 一 210”， 即 三 相 绕 组 的 合成 磁 动 势 


基 波 的 幅 值 ， 落 在 B 相 绕组 的 轴线 上 ; 当 wt = 330" 时 ， 如 图 4.8 (ec) 所 示 ，C 相 电流 达到 
大 ， 三 相 绕组 的 合成 磁 动 势 基 波 的 幅 值 ， 便 落 在 C 相 绕组 的 轴线 上 。 

可 见 ， 当 某 相 电流 达到 最 大 值 时 ， 三 相合 成 磁 动 势 基 波 的 幅 值 就 落 在 该 相 绕 组 的 轴线 
上 。 若 电流 相 序 为 A 一 B 一 C 一 A， 则 磁场 旋转 方向 为 A 轴 一 B 轴 一 C 轴 ， 如 图 4. 8 所 示 ， 
旋转 磁场 的 转向 与 三 相 电流 的 相 序 一 致 。 因 此 ， 若 要 改变 旋转 磁场 方向 ， 只 需 改变 电流 相 
序 ， 即 将 三 相 绕组 任意 两 相对 调 。 
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4.5 异步 电机 的 结构 与 原理 


4.5.1 异步 电机 基本 结构 


异步 电机 和 直流 电机 的 基本 结构 一 样 ， 有 一 个 固定 部 分 ， 叫 作 定子 ， 有 一 个 旋转 的 部 
分 ， 叫 作 转 子 。 定 、 转 子 之 间 有 一 个 很 小 的 空气 间隙 。 依 据 转子 结构 的 不 同 ， 异 步 电机 分 
为 鼠 笼 式 异步 电机 和 绕 线 式 异 步 电机 ， 两 种 电机 的 定子 部 分 基本 相同 。 图 4. 9 所 示 为 鼠 笼 
式 异 步 电机 结构 图 ， 图 4. 10 所 示 为 绕 线 式 异步 电机 转子 外 形 图 。 







定子 绕组 


端 盖 轴承 轴承 端 瘟 风骨 单 这 





三 相 转 子 绕组 


GE 刷 架 ” 电 刷 转子 绕组 出 线头 
图 4. 10 “三 相 绕 线 式 异 步 电机 转子 外 形 图 

开交 条 

异步 电机 定子 主要 包括 定子 绕组 、 铁 心 、 机 座 及 端 盖 等 。 
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i 一 


定子 绕组 是 电机 的 电路 ， 其 作用 是 产生 感应 电动 势 、 流 过 电流 、 实 现 机 电能 量 转换 ， 
相关 在 第 4. 2 节 已 进行 了 详细 介绍 。 

定子 铁心 的 作用 是 作为 电机 磁 路 的 一 部 分 和 谍 放 定子 绕组 之 用 。 为 了 减少 交 变 磁场 在 
铁心 中 引起 的 损耗 ， 铁 心 一 般 采 用 0. 5mm 左右 厚度 的 硅钢 片 〈 冲 片 ) 到 成 ， 如 图 4. 11 所 
示 。 为 了 典 放 定子 绕组 ， 在 定子 冲 片 中 均匀 地 冲 制 若干 个 形状 相同 的 槽 。 










































































(a) 
图 4.11 定子 冲 片 与 定子 铁心 

异步 电机 的 机 座 主要 起 固定 定子 铁心 和 支撑 电机 的 作用 ,要求 其 有 足够 的 机 械 强 度 和 
刚度 。 中 小 型 异步 电机 一 般 采 用 和 铸铁 或 铸 铝 机 座 ， 对 微 、 小 容量 异步 电机 可 采用 铸 铝 机 
座 ， 而 对 较 大 容量 异步 电机 应 采用 钢板 焊接 机 座 。 

端 盖 通 过 轴承 起 支撑 转子 的 作用 。 

2. 转子 

异步 电机 转子 主要 包括 转子 绕组 、 铁 心 和 转轴 三 大 部 分 。 转 子 铁心 是 电机 磁 路 的 一 部 
分 ,一 般 由 0. 5mmi 左 右 厚度 的 硅钢 片 冲 制 后 登 太 而 成 ,图 4. 12 所 示 为 转子 铁心 冲 片 。 转 
轴 起 支撑 转子 铁心 和 输出 机 械 转 矩 的 作用 ;转子 绕组 的 作用 是 产生 感应 电动 势 、 流 过 电流 
和 产生 电磁 转 矩 。 其 结构 形式 有 鼠 笼 式 和 绕 线 式 两 种 。 


图 4. 12 转子 铁心 冲 片 

(1) 鼠 笼 式 绕组 。 在 转子 铁心 均匀 分 布 的 每 个 槽 内 各 放置 一 根 导体 ， 在 铁心 两 端 放置 
两 个 端 环 ， 分 别 把 所 有 的 导体 伸 出 槽 外 部 分 与 端 环 联接 起 来 。 如 果 去 掉 铁 心 ， 则 剩 下 来 的 
绕组 的 形状 就 像 一 个 松鼠 笼子 。 这 种 鼠 笼 式 绕组 可 用 铜 条 焊接 而 成 ， 也 可 以 用 铝 浇 铸 而 
成 ， 如 图 4. 13 所 示 。 

(2) 绕 线 式 绕组 。 从 图 4. 10 所 示 的 绕 线 式 转子 外 形 图 可 见 ， 绕 线 式 转子 的 绕组 不 像 
鼠 笼 式 绕组 是 内 部 自己 闭合 的 ， 而 是 要 引出 到 外 面 的 。 它 是 内 部 先 接 成 与 定子 绕组 相似 的 
对 称 三 相 绕 组 ， 一 般 接 成 星 形 后 ， 将 3 个 出 线 端 分 别 接 到 固定 在 转轴 上 的 3 个 集 电 环 上 ， 
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(b) 铸 铝 转子 


(c) 铸 铝 转子 (未 是 出 铁心 ) 


图 4.13 鼠 笼 式 转子 -( 未 画 出 中 间 的 转轴 ) 
再 通过 电 刷 引出 来 。 绕 线 式 转子 的 特点 就 是 可 以 通过 集 电 环 〈 滑 环 )、 电 刷 ， 在 转子 回路 


中 接 入 放置 在 外 部 的 附加 电阻 ， 以 改善 电机 的 起 动 性 能 ;调节 其 转速 ， 其 接线 示意 图 如 
图 4.14 所 示 。 


集 电 环 
电 刷 
附加 电阻 








4. 14 ” 绕 线 式 异 步 电机 的 转子 接线 示意 图 
3. 气 陈 
与 直流 电机 一 样 ， 定 、 转 子 之 间 的 空气 间隙 称 为 异步 电机 的 气 际 ， 它 对 电机 的 性 能 有 
重大 影响 。 相 对 来 说 ， 异 步 电 机 的 气 隙 平均 更 小 ,一 般 为 0.2 一 1. 5mm。 为 了 降低 电机 的 
空 载 电流 和 提高 电机 的 效率 ， 气 隙 应 尽 可 能 小 ， 但 气 隙 太 小 又 可 能 造成 定 、 转 子 在 运行 中 


发 生 摩擦 ， 因 此 ， 异步 电 机 气 际 宽度 应 为 定 、 转 子 在 运行 中 不 发 生机 械 摩擦 所 允许 的 最 
小 值 。 




















4. 5.2 异步 电机 的 额定 值 

和 直流 电机 、 变 压 器 等 所 有 电机 都 一 样 ， 每 台 异 步 电 机 的 机 座 上 也 都 有 一 个 铭牌 ， 上 
面 标 有 型 号 、 额 定 值 等 。 

1. 额定 功率 PN 

对 于 异步 电动 机 ， 额定 功率 是 指 电 动机 在 额定 方式 下 运行 时 ， 转 轴 上 输出 的 机 械 功 
率 ,单位 为 W 或 kW。 对 于 三 相 异 步 电 动机 ,额定 功率 为 

PN = V3Ux Tvmcosgs (4-21) 

式 中 , nn 为 额定 运行 时 的 效率 ; cosgx 为 额定 运行 时 的 功率 因数 。 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕 
组 可 以 接 成 星 形 或 三 角形 。 

对 于 异步 发 电机 ,额定 功率 是 指 发 电机 在 额定 方式 下 运行 时 ,定子 绕组 引出 线 端 输出 
的 电功率 。 

2. 额定 电压 UN 

额定 电压 是 指 电 动机 或 发 电机 在 额定 方式 下 运行 时 ， 定 子 绕组 应 加 的 或 输出 的 线 电 
压 ， 单 位 为 V 或 kV。 

3. 额定 电流 I 

额定 电流 是 指 电动 机 或 发 电机 在 额定 电压 和 额定 功率 状态 下 运行 时 ， 流 入 或 流出 定子 
绕组 的 线 电流 ， 单 位 为 A。 

4. 额定 频率 太 

额定 频率 是 指 额 定 状态 电源 的 交 变 频率 ， 我 国电 网 频率 为 50Hz， 简 称 工 频 。 

5. 额定 转速 AN 

额定 转速 是 指 在 额定 状态 下 运行 时 的 转子 转速 ， 单 位 为 r/min。 在 通常 情况 下 ， 异 步 电 
动机 的 额定 转速 略 低 于 旋转 磁场 的 转速 ， 而 异步 发 电机 的 额定 转速 略 高 于 旋转 磁场 的 转速 。 

6. 接线 方式 

接线 方式 是 指 电 机 在 额定 工作 条 件 下 ， 定子 绕组 线圈 应 采取 的 联结 方式 ， 有 星 形 
CT) 联结 和 三 角形 ( 信 ) 联 结 两 种 。 定 子 绕组 的 引出 线 集中 在 接线 盒 中 。 利 用 连接 片 可 
以 构成 不 同 的 连接 方式 ， 通常 采用 图 4. 15 所 示 的 形式 。 






































图 4.15 接线 盒 中 的 定子 绕组 接线 方式 
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7. 绝缘 等 级 

绝缘 等 级 是 指 电机 采用 的 导线 的 绝缘 强度 及 耐 热 程度 的 等 级 ， 具 体 有 相关 标准 参照 
执行 。 

8. 工作 方式 

工作 方式 是 指 电机 是 间歇 性 工作 还 连续 工作 。 工 作 方式 与 电机 功率 有 着 紧密 的 关系 。 
决定 不 同 工 作 方式 下 电机 功率 的 依据 主要 是 绝缘 和 散热 。 对 于 连续 工作 的 电机 让 其 在 间 网 
条 件 下 工作 ， 负 载 功率 可 略 超过 额定 功率 使 用 ， 而 间歇 工作 方式 下 的 电机 ， 不 能 工作 于 连 





续 工 作 条 件 下 。 如 果 必 须 使 用 ， 须 降低 功率 使 用 。 


4.5.3 





异步 电机 的 工作 原理 





以 三 相 异 步 电 机 为 例 ， 重 点 介绍 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 ; 

当 三 相 异 步 电 动机 的 三 相 定 子 绕组 接 三 相交 流 电源 时 定子 绕组 中 流 过 三 相对 称 交流 
电 ， 在 电机 内 产生 按 同 步 转速 m 旋转 的 旋转 磁场 。 图 本 -16. 所 示 为 一 台 2 极 异 步 电动 机 的 
示意 图 ， 磁 场 按 顺 时 针 方向 旋转 。 





图 4. 16 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 示意 图 


在 电动 机 接 通 电源 之 初 ， 电 动机 的 转子 还 没有 转 起 来 转子 中 的 导体 切割 气 隙 磁力 线 
产生 感应 电动 势 ， 用 右手 定 则 判断 电动 势 方向 如 图 4. 16 所 示 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 的 ， 
在 转子 绕组 中 便 会 有 感应 电流 通过 ， 在 图 4. 16 所 示 的 瞬间 ,转子 导体 中 电流 (有 功 分 量 ) 
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与 感应 电动 势 的 方向 相同 。 根 据 此 时 旋转 磁场 的 极 性 和 导体 电流 的 方向 ， 利 用 左右 
判断 出 ， 所 有 转子 导体 均 受到 沿 顺 时 针 方向 的 切 向 电磁 力 。 在 该 电磁 力作 用 下 ， 转 
顺 时 针 方 向 的 电磁 转 矩 的 驱动 。 如 果 该 电磁 转 和 矩 能 克服 加 在 转子 上 的 负载 转 和 矩 ， 转 
着 旋转 磁场 相同 的 方向 旋转 起 来 。 当 驱动 转子 旋转 的 电磁 转 矩 与 加 在 转子 上 的 负载 
平衡 时 ,转子 便 以 某 一 转速 拖 动 生产 机 械 稳 定 运 行 。 这 就 是 异步 电动 机 的 基本 工 























若 转 子 的 转速 能 加 速 到 等 于 同步 转速 na, ， 转 子 绕组 和 气 隙 旋转 磁场 之 间 就 没有 
运动 ， 转 子 绕组 中 也 就 没有 感应 电动 势 ， 电 流 和 电磁 转 矩 都 为 零 。 所 以 ， 这 种 情况 





是 不 可 





能 出 现 的 。 异 步 电 动机 的 转速 不 可 能 达到 旋转 磁场 的 同步 速度 ni ,nn 与 n 之 间 总 








是 存在 着 差异 ， 这 就 是 这 种 电机 称 为 “异步 ”电机 的 原因 所 在 。 
异步 电机 的 同步 转速 与 转子 转速 之 差 ， 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 ， 用 s 表 
示 , 即 




















s= 开 2 (4-22) 


nl 

转 差 率 ;是 分 析 异 步 电 机 运行 的 一 个 重要 参数 。 

异步 电动 机 在 正常 工作 时 ,mm 二 2 二 0,0 一 * 一 1 。 下 面 为 几 种 特定 情况 。 

(1) 当 电 动机 接 通电 源 而 尚未 开始 转动 时 ， 这 种 状态 称 为 堵 转 ， 又 称 起 动 瞬间 ， 此 时 
7 一 0, 一 ]。 

(2) 当 电动 机 转子 转速 达到 同步 转速 时 ， 此 时 7 一 立 ,ss 一 0 。 由 于 实际 运行 时 这 种 情 
况 是 不 可 能 出 现 的 ， 故 称 之 为 理想 空 载 。 

(3) 如 果 外 力 将 异步 电动 机 的 转子 拖 向 逆 旋 转 磁场 的 方向 转动 ， 即 n 二 0 ， 此 时 电磁 
转 矩 的 方向 与 转子 转向 相反 ， 成 为 阻碍 转子 转动 的 制 动 转 矩 ,异步 电动 机 处 于 制 动 运行 状 
态 。 制 动 时 ,2<0 ,ss 之 1。 

如 果 用 原 动 机 拖 动 一 台 异 步 电 机 ， 使 该 异步 电机 的 转子 的 转速 高 于 旋转 磁场 的 转速 
训 ， 即 二 mm ， 此 时 ;二 0 为 负数 。 转 子 绕组 (导体 ) 切割 旋转 磁场 的 方向 与 电动 机 状态 
时 相反 ， 转 子 转速 与 旋转 磁场 之 间 的 相对 运动 方向 改变 ， 从 而 导体 上 感应 电动 势 和 电流 的 
方向 与 电动 机 状态 时 的 方向 相反 电磁 转 矩 的 方向 与 转子 转向 相反 ,电磁 转 矩 为 制 动 性 
质 。 此 时 ,异步 电机 从 原 动 机 由 转轴 输入 机 械 功 率 ， 通 过 电磁 感应 由 定子 向 电网 输出 电 功 
率 ， 此 时 该 异步 电机 处 于 发 电机 状态 。 因 此 ， 和 直流 电机 一 样 ， 异步 电机 也 具有 可 逆 性 。 
不 过 异步 电机 主要 用 作 电 动机 使 用 ， 只 是 在 诸如 风力 发 电 等 个 别 领域 有 使 用 异步 发 电机 的 
情况 。 

从 以 上 可 见 ， 根 据 转 差 率 ; 的 正 负 和 大 小 ， 就 可 判断 异步 电机 的 运行 状态 。 

【 例 4-1】 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 其 额定 转速 nn 二 980r/min， 电 源 频 率 f1 二 50Hz。 
试 求 : @ 电 动机 的 极 对 数 ; @ 额 定 负载 下 的 转 差 率 ，@ 若 转速 方向 与 旋转 磁场 方向 一 致 ， 
转速 分 别 为 970r/min、1030r/min 时 的 转 差 率 ， 并 分 别 说 明 运行 状态 ， 加 转速 方向 与 旋转 
磁场 方向 相反 ， 转 速 为 500r/min 时 的 转 差 率 ， 此 时 又 运行 于 何 种 状态 ? 

解 : (1) 由 于 异步 电动 机 正常 运行 的 转 差 率 一 般 很 小 ， 其 转速 应 略 低 于 同步 转速 mm ， 
故 闭 三 1000r/min， 则 
(2) 在 额定 负载 下 的 转 差 率 
m—nys _ 1000—980 _ 

mi 1000 
(3) 当 转 速 方向 与 旋转 磁场 方向 一 致 时 ， 若 "一 970r/min， 则 


000—970 
a 1000 OOS 


此 时 电机 运行 于 电动 机 电动 状态 ， 电 机 拖 动 负载 运行 。 














0. 02 


SN 一 








SS 电机 与 电力 电子 的 术 | 


车 n= 二 1030r/min， 则 


,二 1000 一 1030 
a nm 1000 0:08 


此 时 电机 运行 于 发 电机 发 电 状态 ， 电 机 输出 电能 。 
(4) 当 转 速 方向 与 旋转 磁场 方向 相反 时 ， 若 "一 500r/min， 则 


二 惠 王 六 1000 一 (一 500) 1.5 
ni 1000 “ 


此 时 电机 运行 于 电动 机 制 动 状 态 。 


4.6 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 分 析 























4.6.1 基本 电磁 关系 


1. 异步 电机 磁 通 \ 

由 于 三 相 异 步 电 动机 的 定子 和 转子 之 间 的 能 量 传递 是 通过 磁 路 耦合 实现 的 ， 其 过 程 和 
原理 与 变压器 完全 相似 。 定 子 绕组 相当 于 变压器 的 原 边 绕组 ， 而 转子 绕组 则 相当 于 变压器 
的 副 边 绕组 ， 所 以 三 相 异 步 电 动机 的 定子 和 转子 之 间 的 电路 与 磁 路 分 析 完 全 可 以 参照 变 压 
器 的 分 析 方 法 学 习 。 

三 相 电 源 通过 定子 上 的 对 称 三 相 绕 组 (相当 于 变压器 的 原 边 绕 组 ) 产生 主 磁 通 ， 空 间 
对 称 的 定子 绕组 中 通 入 对 称 的 三 相 电流 所 产生 的 主 磁 通 将 是 圆 形 的 旋转 磁场 。 该 磁 动 势 产 
生 的 磁 通 分 为 主 磁 通 和 漏 做 通 。 

所 谓 主 磁 通 ， 是 指 同时 交 链 定子 绕组 和 转子 绕组 的 磁 通 。 其 路 径 为 由 定子 与 转子 之 间 
的 气 阶 ， 进 入 转子 齿 与 铁心 ， 出 男 一 端 转 子 齿 、 再 次 进入 另 一 侧 气 际 ， 进 入 定子 铁心 ， 出 
另 一 端 定子 铁心 ”进入 气 院 。 从 而 构成 一 完整 的 闭合 路 径 ， 如 图 4. 17 所 示 。 





图 4. 17 异步 电机 磁 路 


所 谓 漏 磁 通 ， 是 指 在 定子 和 转子 的 两 端 及 引线 部 分 和 抽 头 等 地 方 ， 未 经 定子 和 转子 铁 
心 而 构成 闭合 路 径 的 磁 通 。 这 些 漏 磁 通 不 能 起 到 在 定子 和 转子 之 间 传 送 能 量 的 媒介 作用 ， 
只 在 定子 和 转子 的 各 自 线圈 绕组 中 起 到 电抗 的 作用 。 

2. 空 载 电流 

三 相 异 步 电 动机 的 空 载 电流 是 指 三 相 异 步 电 动机 在 电机 轴 头 不 带 任何 负载 的 情况 下 ， 











定子 绕组 中 的 电流 。 该 电流 与 变压器 的 励磁 电流 一 样 ， 分 为 有 功 分 量 和 无 功 分 量 。 有 功 分 
量 用 来 补偿 建立 磁 通 的 过 程 中 产生 的 铜 损 、 铁 损 ( 磁 灌 损 耗 和 涡流 损耗 及 轴承 的 摩擦 损 
耗 等 附加 损耗 ， 而 无 功 分 量 主 要 用 来 建立 主 磁 通 和 漏 磁 通 。 于 是 有 
1, = ,+ 

三 相 异 步 电动 机 与 变压器 最 显著 的 区 别 之 一 就 是 当空 载 时 ， 转 子 不 是 静止 的 而 是 高 速 
运转 的 ， 非 常 接近 于 同步 转速 ， 即 n < mn。 由 于 转子 中 的 感应 电动 势 与 An 二 mm 一 n 成正 
比 ， 转 子 感应 电流 的 频率 户 与 电源 频率 fi 成 ; 倍 的 关系 。 所 以 ， 当 An 宅 0 时 , s 守 0 ,上 户 
之 0 ， 转 子 感应 电动 势 EF, 0， 转子 线圈 中 此 时 无 电流 ， 即 1 这 0 ， 相 当 于 变压器 空 载 ， 
或 副 边 开路 。 此 时 ， 定 子 〈 相 当 于 变压器 的 原 边 ) 线圈 中 的 电流 也 会 很 小 ， 只 起 励磁 作 
用 ， 其 所 产生 的 主 磁 通 也 只 与 绕组 两 端的 相 电 压 有 关 。 

3. 异步 电动 机 空 载运 行 时 的 电压 平衡 方程 式 
主 磁 通 (旋转 磁场 ) 切割 定子 线圈 时 ， 在 定子 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 为 

E! =—j4. 44/1 NANIG (4 -23) 






































E, =— jh (4 一 24) 
式 中 , 已 和 更 分 别 为 由 有 效 值 构成 的 定子 绕组 中 的 感应 电动 势 相 量 和 主 磁 通 相 量 ; /1 、 
Ni、kw 及 zi 分 别 为 定子 一 侧 的 电源 频率 `- 绕 组 臣 数 、 绕 组 分 布 系数 及 漏 抗 。 
定子 一 侧 的 电压 平衡 方程 为 
= hn) + CE,) = Wn i) + (bb) 
= NG EE) (4-25) 
与 变压器 相 类 似 > 有 











E = 一 (mm 二) 和 =— LZ (4-26) 
由 此 可 得 定子 一 侧 的 等 效 电路 如 图 4. 18 所 示 。 

















图 4. 18 异步 电机 定子 一 侧 等 效 电路 图 
通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 与 变压器 十 分 相似 ， 但 又 存在 着 如 下 的 一 些 
差异 。 
01) 主 磁 场 性 质 不 同 。 变 压 器 为 交 变 磁场 ， 而 电动 机 为 旋转 磁场 。 














(2) 由 于 异步 电机 定子 铁心 与 转子 铁心 之 间 存 在 有 间隙 〈 气 隙 )。 与 变压器 相 比 ， 建 
立 同 样 的 磁 通 ， 电 机 所 需 的 励磁 电流 比 没有 间隙 的 变压器 要 大 。 

(3) 当 电 动机 空 载 拷 ， 由 于 nl 之? ， 使 得 Ex 汪 0 ， 转 子 线圈 中 感应 电流 卫 这 0， 转 
子 回 路 为 短路 状态 或 开路 状态 〈 只 适用 于 绕 线 电机 )。 而 变压器 却 不 同 ， 空 载 时 , Ex 隆 0， 
了 二 0， 副 边 开路 。 

(4) 电动 机 的 漏 磁 通 要 比 变压器 大 得 多 ， 所 以 其 漏 抗 也 要 比 变压器 大 得 

(5) 电动 机 可 采用 整 距 或 短 距 分 布 绕组 ， 计 算 电 动 势 时 应 考虑 绕组 分 布 系数 ， 而 变 压 
器 则 为 整 距 ， 集 中 绕组 。 


4. 6.2 转子 静止 时 的 电磁 关系 
1. 转子 回路 的 电压 方程 与 磁 通 势 
当 转 子 静 止 不 转 时 ， 旋 转 磁 场 切割 转子 的 速度 为 An 二 加。 转子 中 的 感应 电动 势 Ex 


达到 最 大 。 由 于 转子 回路 短路 ， 产 生 很 大 的 感应 短路 电流 1;» 。 转 子 的 等 效 电路 如 图 4. 19 
所 示 。 

















图 4.19 异步 电机 在 静止 状态 下 转子 绕组 等 效 电路 图 














由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 得 
0= Ew — La (rz tjzn) = Ew — jy Ze (4—27) 
Ez PE 
Jr = 型 = = (4-28) 
2 VR 二 xo 


式 中 , Zs 二 ro 十 jzw ; rs 是 转子 绕组 的 电阻 ; zw 是 转子 绕组 在 静止 时 的 漏 抗 ; Ex 和 Ta 分 
别 为 电机 静止 时 转子 绕组 中 的 电动 势 与 电流 。 

静止 时 ， 由 于 电动 机 处 于 静止 状态 或 堵 转 状态 , s 二 1 ,fs = fi 。 所 以 ， 转 子 中 的 感 
应 电动 势 Ew, 和 感应 电流 1 与 定子 中 的 电压 Ul 、 电 流 降 同 频率 。 转 子 中 的 感应 电动 势 为 

















E,, =—j4. 44f1 Nskw® (4 -29) 
静止 时 的 电动 机 转子 中 的 电流 为 
Ps 4.44f1 NskwB Cy 
Vi 二 zi 














式 中 ,， 漏 抗 zw 二 2xf1L2 。 

根据 电磁 原理 ， 转 子 中 的 感应 电流 也 要 产生 磁场 或 磁 动 势 ， 记 为 了, 。 也 就 是 说 ， 在 
异步 电动 机 定子 与 转子 之 间 的 气 际 中 的 磁 通 或 磁 动 势 是 一 个 合成 磁场 。 因 此 ， 电 动机 间 际 
中 的 总 的 合成 磁 动 势 为 





记 十 == 记 (4-31) 
或 FF = hh, (4 -32) 

式 (4-32) 表明 ， 定 子 绕组 产生 磁 通 势 二 将 包含 两 个 分 量 : 一 个 分 量 就 是 空 载 时 的 
励磁 磁 通 势 六 ， 其 作用 是 用 来 产生 气 隙 间 的 主 磁 通 或 磁 密 。 而 另 一 个 分 量 是 一 态 ， 其 方 
向 与 转子 电流 产生 的 旋转 磁 通 势 FE 方向 相反 ， 其 作用 就 是 用 来 抵消 转子 电流 产生 的 旋转 
磁 通 势 对 主 磁 通 的 影响 ， 以 保持 主 磁 通 恒定 不 变 。 

2. 转子 绕组 的 折算 

为 了 分 析 方 便 、 直 观 ， 我 们 将 没有 电路 联系 的 两 企 等 效 电路 一 一 定子 的 等 效 电 路 与 转 
子 的 等 效 电路 通过 折算 后 画 在 一 起 。 折 算 的 方法 和 思路 与 变压器 的 折算 相同 ， 折 算 的 方 
向 ， 既 可 以 将 定子 一 侧 折算 至 转子 一 侧 ， 也 可 以 相反 , 但是. 在 一 般 情 况 下 ， 为 分 析 方 
便 ， 采 取 由 转子 一 侧 向 定子 一 侧 折算 。 

由 于 转子 绕组 与 定子 绕组 不 一 定 为 相同 的 相 数 ， 如 绕 线 式 三 相 异 步 电机 的 转子 绕组 与 
定子 绕组 相 数 相同 ， 而 鼠 笼 式 异 步 电 机 转子 中 的 铝 条 根 数 :( 一 根 铝 条 可 以 视 为 一 相 绕 组 ) 
与 定子 绕组 的 相 数 就 不 同 。 因 此 ;为 不 失 一 般 性 ， 不 妨 设 定子 绕组 的 相 数 为 m， ， 转 子 绕 
组 的 相 数 为 mw 。 又 由 于 定子 磁 动 势 与 转子 磁 动 势 都 作用 在 同一 空间 的 中 心 线 上 ， 所 以 ， 
磁 动 势 之 间 的 关系 与 变压器 类 似 。 于 是 有 









































es 
bh = 3 地 多 0.9 (4-33) 
启 一 爸 0.9 Nej, (4-34) 
b, = 0,9 Niksj 8 
六 一 全 09、 si (4-35) 
将 式 (4-33)、 式 (4-34)、 式 (4-35) 代入 式 (4-32) 中 , 则 有 
m0.9 Mkaj, + m20.9 hei = m0. 9 Nhamj, (4-36) 
2 p 2 p 2 
整理 后 得 
1+ = 十 包 = (4-37) 
或 i = jh 一 去 一 也 一 褒 一 到 十 这 (4-38) 


式 中 ,一 et ， 为 异步 电动 机 的 定子 电流 与 转子 电流 之 比 ; 7 为 定子 一 侧 的 补偿 电 
流 ， 其 值 为 7 一 一 这 一 廊 ;。 
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BEMANiS_ Nhu 天 (4—39) 
Es Es —ij4.44fiNikw® Na 
根据 折算 前 后 功率 不 变 的 等 效 原则 ， 有 

mi (T2)?r2 = mz (Js)?rs 














/ mz (三 )2 mNiky NiRn 和 
二 | 


同 理 ， 漏 抗 折算 后 为 



































mz (了 ) 2 mi NAN Niky 本 
Xa mT Za NO Ra 20 一 ki 。 ke » X20 (4-41) 
折算 前 后 的 阻抗 角 为 
A arctan Ep arctan 人 arctan Se Pao (4—-42) 
可 见 ， 折 算 前 后 ,转子 的 阻抗 角 没有 变 。 
3. 等 效 电 路 


从 以 上 各 关系 式 可 以 画 出 折算 后 的 异步 电动 机 在 静止 状态 或 堵 转 状态 的 等 效 电 路 ， 如 
图 4. 20 所 示 。 








图 4. 20 异步 电机 在 静止 或 堵 转 状态 下 的 等 效 电路 图 


这 里 应 当 注意 : 无 论 转子 绕组 的 相 数 m 为 何 值 ， 折 算 至 原 边 后 ， 都 将 折算 到 定子 绕 
组 wm 相 的 各 相 绕 组 中 ， 即 wm 相 电 机 应 有 wu 相 (个) 对 称 且 相 同 的 如 图 4. 19 中 所 示 的 单 
相等 效 电 路 。 
等 效 电路 图 表明 ， 三 相交 流 异步 电动 机 在 静止 状态 下 的 情况 与 变压器 在 短路 状态 下 的 
情况 类 似 ， 等 效 电路 也 相同 。 
上 述 异步 电机 的 等 效 电 路 ， 也 可 由 其 他 方法 推导 得 出 。 


4. 6.3 转子 旋转 时 的 电磁 关系 


当 三 相 异 步 电 动机 的 转子 静止 时 ， 气 际 之 间 的 旋转 磁场 切割 转子 线圈 的 速度 为 n， 
但 当 转 子 以 n 的 速度 旋转 起 来 后 ， 气 隙 之 间 的 旋转 磁场 切割 转子 线圈 的 速度 就 不 再 是 nn 
了 ， 而 是 An 二 m 一 n， 也 就 是 说 ,转子 中 的 物理 参数 也 都 随 之 发 生 了 变化 。 下 面 就 电机 
转子 旋转 起 来 后 的 电磁 关系 进行 分 析 。 























1. 转子 中 的 各 个 电磁 量 
= 申 济 的 恋 = = 60 60 户 i 
(1) 转子 绕组 中 电压 电流 的 变化 频率 。 因 为 Az 一 wa 一 了 = pr ， 所 以 可 得 


or= sfi (4 -43) 

从 式 〈4- 43) 看 出 ,转子 从 静止 到 旋转 的 过 程 前 后 ， 转 子 中 的 电动 势 与 电流 频率 在 
旋转 时 为 静止 时 的 * 倍 。 通 过 式 〈4-43) 即 可 实现 转子 与 定子 绕组 中 电动 势 和 电流 频率 的 
折算 。 

(2) 转子 绕组 中 的 感应 电动 势 。 同 以 上 ， 转 子 中 的 电动 势 也 因 转子 的 旋转 而 与 静止 时 
不 同 ， 此 时 为 

E, 一 4.44 户 Ne 一 4.44sFi Nskw® = SE (4-44) 

从 式 〈4- 44) 可 以 看 出 ,转子 从 静止 到 旋转 的 过 程 前 后 , 转子 中 的 感应 电动 势 的 变 
化 在 旋转 时 为 静止 时 的 * 倍 。 考 虑 到 * 远 小 于 1， 电 机 旋转 时 转子 感应 电动 势 相 对 静止 时 降 
低 了 很 多 。 

(3) 转子 绕组 中 的 漏 阻抗 。 转 子 中 的 电流 也 将 产生 磁场 ， 也 随 着 定子 产生 的 旋转 磁场 
一 道 旋转 。 该 磁场 与 定子 产生 的 磁场 共同 构成 二 个 合成 磁场 。 同 时 ， 它 也 会 产生 不 切 制 
(或 交 链 ) 定子 线圈 的 漏 磁 通 或 漏 抗 zx ， 它 与 转子 在 静止 时 的 漏 阻抗 的 关系 为 

Z; rs jx = r+ jenfoLe rz j2rsfiLs = rt jsrao (4=40) 
式 中 , x; 为 转子 旋转 状态 下 的 漏 抗 : 可 以 看 出 ， 转 子 从 静止 到 旋转 的 过 程 前 后 ， 转 子 电阻 
不 变 ， 旋 转 时 的 漏 抗 为 静止 时 漏 抗 的 * 倍 ， 这 是 因为 电抗 与 频率 有 关 。 

(4) 转子 中 的 电流 。 
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E; sE» Ew 
9 十 7 (re ) SP Cr)’ (ra/s)’ 十 (Zoo) 
不 难 发 现 、 三 相 异 步 电 机 的 转子 电流 在 静止 与 旋转 两 种 状态 下 的 差别 只 是 转子 的 回路 
电阻 不 同 。 只 要 把 图 4. 19 中 的 转子 等 效 电阻 ro 改 为 r;/s ， 异 步 电 机 在 静止 状态 下 转子 绕 
组 等 效 电 路 就 可 转换 为 在 旋转 状态 下 的 转子 等 效 电路 了 。 
(5) 转子 绕组 的 功率 因数 。 











(4-46) 





rz rs ra/s 
(re) + (x2)” (re) 二 + (srao)” (mV 六 十 za 
可 以 看 出 ， 转 子 从 静止 到 旋转 ， 再 上 升 为 高 速 运转 的 过 程 中 , * 越 来 越 小 ， 转 子 回路 
中 的 电阻 保持 不 变 ， 漏 抗 越 来 越 小 ;或 者 说 ， 转 子 回路 中 的 电阻 越 来 越 大 ， 漏 抗 保持 不 
变 。 转 子 回路 的 功率 因数 也 随 转速 的 升 高 和 转 差 率 ; 的 变 小 而 越 来 越 大 。 可 见 ， 转 子 在 静 
-时 漏 抗 最 大 ， 功 率 因数 最 小 。 
(6) 转子 旋转 时 的 磁 通 势 。 转 子 在 旋转 过 程 中 ， 转 子 绕组 中 的 电流 也 会 产生 磁 通 势 ， 
并 且 随 着 转子 的 旋转 也 同样 在 旋转 ， 相 对 于 转子 的 转速 为 An 一 nm 一 n ， 而 相对 于 定子 绕 
组 或 静止 部 分 的 转速 则 为 








(4-47) 
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An 二 n=n (4 一 48) 
由 此 可 见 , 在 气 阶 中 ,转子 电流 产生 的 磁 通 势 与 定子 产生 的 磁 通 势 是 同步 的 ， 





























该 磁场 将 与 定子 产生 的 磁场 共同 构成 一 个 合成 磁场 或 磁 通 势 。 同 时 ， 它 也 会 同样 切割 〈 或 
交 链 ) 定子 线圈 和 转子 线圈 ， 并 在 其 中 产生 感应 电动 势 。 

2. 转子 旋转 时 的 等 效 电路 与 相 量 图 

首先 应 注意 两 个 问题 : 转子 在 静止 时 ， 转 子 一 侧 向 定子 一 侧 折算 相当 于 变压器 的 副 边 
向 原 边 折算 ， 而 转子 在 旋转 时 ， 转 子 一 侧 向 定子 一 侧 折算 与 变压器 的 副 边 向 原 边 折算 却 是 
不 同 的 。 不 同 之 处 在 于 : 定子 一 侧 为 静止 ， 而 转子 一 侧 是 旋转 着 的 。 因 此 ， 要 想 利用 转子 
静止 时 折算 的 等 效 电 路 来 对 转子 旋转 情况 进行 分 析 ， 则 需要 分 以 下 两 步 进行 。 

(1) 首先 ， 要 将 转子 旋转 的 等 效 电路 折算 成 转子 不 转 (或 墙 转 ) 时 的 转子 等 效 电路 。 

转子 旋转 与 转子 不 转 之 间 的 等 效 电路 上 的 差异 主要 体现 在 转子 频率 的 变化 上 和 转 差 率 
上 。 比 较 转子 静止 时 的 转子 电流 表达 式 (4 - 28) 和 旋转 时 的 电流 表达 式 (4- 46) 可 以 看 
出 ,异步 电机 从 静止 到 旋转 ， 电 路 参数 除 转子 回路 等 效 电 阻 .rs 变化 外 ， 其 他 没有 什么 变 
化 。 因 此 ， 不 难 夯 出 电机 在 转子 旋转 状态 下 的 等 效 电 路 , -如 图 4. 21 所 示 。 该 图 的 等 效 电 
路 相当 于 转子 在 静止 状态 下 的 等 效 电 路 。 不 同 的 是 转子 回路 的 等 效 电阻 是 2/s 而 不 是 。 
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图 4.21 异步 电机 在 旋转 状态 下 转子 绕组 等 效 电路 图 
(2) 然后 六 将 转子 回路 电阻 为 疡 人 时 的 静止 状态 下 的 等 效 电 路 即 转子 旋转 状态 下 的 等 
效 电路 向 定子 一 侧 折算 ， 即 可 得 到 折算 后 的 转子 在 旋转 状态 下 的 异步 电机 等 效 电路 如 
图 4. 22 所 示 。 





图 4.22 ”异步 电机 在 旋转 状态 下 的 等 效 电路 


为 了 便于 与 原 静止 时 的 等 效 电路 〈 图 4. 20) 进行 对 照 ， 不 妨 将 图 4. 22 中 的 转子 电 
性 伏 写 成 如 下 形式 : 








莫 


A A (4—49) 


5 5 3 

















7%/s 分 解 后 的 等 效 电路 与 原 静 止 等 效 电 路 的 区 别 在 于 相当 于 在 原 静 止 的 等 效 电 路 中 
多 了 (1 一 s)r2/s 项 。 其 等 效 电 路 如 图 4. 23 所 示 。 











图 4.23 更 改 后 的 异步 电机 在 旋转 状态 下 的 等 效 电路 

等 效 电路 中 的 (1 一 s)r%/s 电 阻 可 以 看 作 等 效 电路 的 负载 电阻 该 电阻 上 所 消耗 的 能 量 
等 于 电动 机 输出 的 电磁 功率 一 一 机 械 功率 。 其 物理 意义 是 真实 地 反映 出 电动 机 静止 和 转动 
状态 之 间 、 电 动机 空 载 与 带 负载 两 种 状态 之 间 的 关系 : 如 电动 机 空 载 时 , ; 特别 小 , (1 一 
7 人 近似 为 无 穷 大 ， 相 当 于 开路 ; 带 负载 时 ,， 寿 《1 一 7 人 等 于 输出 的 机 械 功率 ， 而 
IZ 则 为 转子 自身 损耗 ! 堵 转 时 ， 因 为 * 一 1 .70， 所 以 (1 一 改作 二 0， 相当 于 短路 ， 
等 效 电路 则 同 于 静止 时 或 堵 转 时 的 等 效 电路 图 。 

根据 等 效 电 路 及 其 电磁 关系 ， 可 画 出 电动 机 在 旋转 状态 下 的 矢量 图 ， 如 图 4. 24 所 示 。 














图 4. 24 异步 电机 在 旋转 状态 下 的 矢量 图 
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4.7 三 相 异 步 电动 机 的 功率 和 转 矩 


4.7.1 功率 关系 


通过 前 面 几 节 的 学 习 ， 利 用 电磁 平衡 方程 、 等 效 电路 以 及 相 量 图 等 方法 对 三 相 异 步 电 
机 的 工作 原理 和 各 个 物理 量 之 间 的 关系 进行 了 分 析 和 描述 ， 使 我 们 对 三 相 异 步 电 机 有 了 比 
较 清晰 的 了 解 。 这 一 节 将 从 能 量 传递 和 功率 关系 的 角度 ， 利 用 表达 式 和 能 流 图 的 形式 ， 进 
一 步 对 三 相 异 步 电机 进行 分 析 和 描述 。 

三 相 异 步 电动 机 在 运行 时 ， 通 过 定子 绕组 从 电网 吸收 功率 ， 并 通过 定子 与 转子 之 间 的 
气 隙 向 转子 传递 功率 ， 转 子 又 将 得 到 的 电磁 功率 转化 为 机 械 功 率 输出 ， 并 在 转子 轴 上 形成 
转 矩 以 带动 负载 。 这 一 点 在 三 相 异 步 电 机 的 等 效 电路 中 体现 得 非常 清晰 。 不 过 等 效 电 路 只 
描述 了 三 相 异 步 电 机 一 相 的 工作 情况 ， 由 电源 〈 网 ) 输 愉 电动 机 的 功率 应 为 单 相 的 3 倍 。 
由 此 可 知 ， 对 相 电 机 而 言 ， 因 为 功率 是 标量 ， 可 以 直接 相 加 ， 得 到 mi 相 的 总 功率 

书 = miU, 1,cosg V3Uilcosg, (4=50) 
式 中 , U,、1 为 相 值 ; U1 、1 为 线 值 。 

从 图 4. 23 所 示 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ,输入 电机 的 有 功 功 率 主要 消耗 在 、 mm 和 /3 

这 3 个 等 效 电 阻 上 了 ， 它 们 分 别 是 


























定子 一 侧 的 铜 损耗 peu = mn (5 
铁心 中 的 铁 损耗 为 bre = mrn (4-52) 


通过 气 际 间 的 磁场 传递 给 转子 的 电磁 功率 都 消耗 在 才 /s 上 了 ， 其 表达 式 为 


72 


Pa = mE Lcosgs = ml 


本 ja 
或 卫 。 = mT»rs ml 











pew + Pa (4-53) 


Wy 
E r2 











式 中 , Ps 二 me 及 ls, m1 二 5 为 电动 机 输出 的 总 的 机 械 功率 ; pews = m2 Jr 一 


m12 rs 为 转子 绕组 的 损耗 或 铜 损 。 
通过 气 隙 间 的 磁场 传递 给 转子 的 有 功 功 率 ， 称 为 电磁 功率 。 若 从 三 相 异 步 电机 的 输入 
端 看 ， 电 磁 功 率 等 于 输入 功率 减 去 定子 一 侧 的 铜 损 和 空 载 时 的 铁 损 ， 





Ps = Pi — pea — pr (4-54) 
若 从 三 相 异 步 电 机 的 输出 端 看 ， 电 磁 功 率 等 于 转子 铜 损 与 输出 机 械 功 率 之 和 |: 
Pu = pcs 十 Pu (4-55) 


由 上 述 两 个 表达 式 可 知 ， 电 磁 功 率 是 电机 输入 的 电功率 转换 为 机 械 功率 的 中 间 功 率 。 
换 句 话说 ， 电 机 输入 的 电功率 是 通过 电磁 功率 转换 为 机 械 功率 的 。 而 电动 机 轴 头 输出 的 机 
械 功 率 为 总 的 机 械 功率 减 去 机 械 损耗 和 少量 的 附加 损耗 。 
P; = Ps — pi — baa (4-56) 
三 相 异 步 电动 机 中 的 总 损耗 为 














Dp = poa + pret pow + Pree pra (4-57) 
三 相 异 步 电动 机 总 的 有 功 功率 之 和 为 
Pi = pea + pre + pow poe pat Ps (4-58) 








这 里 ， 各 种 功率 之 间 的 关系 通过 数学 表达 式 的 形式 描述 的 非常 清楚 ,但 公式 略 显 较 
多 ,不 便 记忆 。 不 妨 将 各 个 功率 之 间 的 关系 用 三 相 异 步 电 动机 能 量 流程 图 形象 地 表示 出 
来 ,简称 能 流 图 ， 如 图 4. 25 所 示 。 
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4. 25 异步 电机 的 能 量 传递 与 功率 分 配 流程 图 


通过 能 流 图 ， 三 相 异 步 电动 机 的 输入 电功率 Pi 、 定 子 回路 损耗 pc 、 磁 路 损耗 pr。， 

由 定子 通过 气 际 磁 场 传递 给 转子 的 电磁 功率 Ps 及 转子 回路 的 铜 损 pcw ， 机 械 损耗 ve 十 

pu 和 输出 机 械 功率 Ps 之 间 的 关系 ， 一 且 了 然 ， 非常 直观 、 形 象 。 同 时 ， 由 式 (4 - 53) 
还 可 以 看 出 ， 转 子 铜 损耗 与 电磁 功率 、 输 出 总 的 机 械 功率 与 电磁 功率 存在 如 下 关系 ， 

pe = mrs1? = SP (4-59) 


PE m 一 3 KG 人 (4-60) 





4.7.2 转 和 矩 平 衡 关 系 表 达 式 
根据 电路 理论 可 知 ， 只 有 电流 的 有 功 分 量 才能 做 功 。 由 动力 学 知识 可 得 









































Pa 人 一 号 PP。 下 
T, Pe 2xn/60 2xm/60 Qi 人 
电动 机 的 轴 头 输出 转 矩 为 
P; Pn __ te 十 加 
T, T= n n (4- 62) 
i Ra mE’, Lcosgs 4. 44mi fi Nikw Bl cosgs i 
Te A 2xm /60 2xfi/p 60 


式 (4- 63) 表明 ,三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 气 隙 磁 通 和 转子 电流 的 有 功 分 量 成 
正比 。 或 者 说 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 气 隙 磁 通 和 转子 电流 的 乘积 成 正比 。 

【 例 4-2】 一 台 三 相 鼠 笼 异步 电机 ， 额 定 功率 为 3kW， 额 定 电压 为 380V, 站 接 法 ， 
额定 转速 为 957r/min。 电 机 参数 如 下 : ri = 2.089 , 于 一 1.5259 , mm 一 4.120 ,zi 一 
3.12Q ,x 一 4.250 ,zm 二 62Q9 ， 机 械 损耗 ps = 60W 。 试 分 别 求 在 额定 转速 时 的 定子 
电流 、 转 子 电流 折算 值 、 功 率 因 数 、 效 率 及 输出 转 矩 。 

解 : 额定 转 差 率 为 





























m—nyx _ 1000—957 _ 
0 = 
.Us 380 
额定 相 电 压 = 全 = 一 220(V) 
V3 3 


设 以 Ui 为 参考 轴 ， 则 UU = 22070" 
定子 电流 : 












































i U, 22070° 
沪 和 到手 1 十 j4. 25) (4. 12 十 j62) 
?Tm 2.08+j3.12 十 了 525 
0043 + 25 丰 机 ,12 十 j62 
一 6.822 二 一 36.41"(A) 
转子 电流 : 
i 元 6. 322 —36. 41° X (4.12 +62) -5.49 9.352°(A) 
3 1 全 十 小 25 十 4 区 条 


功率 因数 : cosb = cos( 一 36. 41") 一 


078047 




















输入 功率 : P, = 3UiTicosb 二 3 X220 X6.822X0.8047 = 3622(W) 

输出 功率 : P, 一 3 逆 :六 二 hie 3X5.49 X1. 5253 1 0 —60 = 3008(W) 

效率 : 7% 一 屯 X100% 3998 x 100% 一 8$.053%4 

条 出 转 矩 : Ty 二 学 = 7 = 30(N,.. my 

60 
4.8 三 相 异 步 电 动机 的 运行 特性 与 参数 测定 

4.8.1 三 相 异 步 电动 机 的 工作 特性 

三 相 异 步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 ， 电 动机 的 转速 n 、 
转 矩 人 、 定 子 电流 I 、 功 率 因数 cosp 及 效率 与 输出 功率 Ps 的 关系 (或 曲线 )。 

1. 转速 特性 


转速 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 ,电动 机 的 转速 


(或 曲线 ), 即 n = FCP,) 。 
空 载 时 ,0 ， 
负载 时 , 0 二 ;三 1， 

图 4. 26 所 示 。 


畴 一 (1 一 S)7 3 





与 输出 功率 P, 的 


畴 一 (1 一 S)7 7 。 


输出 


关系 


当 * 王 0.01 一 0.05 时, 转速 特性 近似 为 线性 ， 如 











图 4. 26 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 曲线 


2. 转 憩 特性 

转 矩 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 ， 电 动机 的 输出 转 和 矩 T; 与 输出 功率 P, 的 关 
系 (或 曲线 ), 即 Ts = /(P,) 。 

空 载 时 , P, =0，, T= P/Q =0。 

负载 时 , 0 二 :过 1, T= PTa 一 Ti ， 结 合式 (4-63)， 可 得 转 矩 特性 曲线 如 
图 4. 26 所 示 。 

3. 定子 电流 特性 

定子 电流 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 -电动 机 的 定子 电流 厂 与 输出 功率 P。 
的 关系 〈 或 曲线 )， 即 一 二 7CP,) 。 

由 电动 机 等 效 电路 可 以 看 出 : 随 着 负载 的 增加 ， 转 差 率 ; 增 大 , 7/ 减 小 , 或 (1 一 
As 越 来 越 小 * 五 会 越 来 越 大 。 因 此 ， 定 子 电 流 特性 曲线 近似 为 一 上 升 的 直线 。 

4. 功率 因数 特性 

功率 因数 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 ， 功 率 因数 cosg 与 输出 功率 P， 的 关系 
(或 曲线 ) 。 
图 4. 26 中 的 功率 因数 曲线 说 明 ， 随 着 负载 的 增加 以 及 定子 电流 的 有 功 分 量 的 增加 ， 
功率 因数 呈 上 升 趋势 。 在 接近 额定 负载 时 ， 功 率 因数 达到 最 大 值 ;超过 额定 负载 后 ， 由 于 
转速 下 降 ， 转 差 率 增 大 ， 转 子 电抗 增 大 ， 功 率 因数 减 小 。 

5. 效率 特性 

效率 特性 是 指 在 额定 的 电压 和 频率 条 件 下 ， 电 动机 的 效率 7 与 输出 功率 P; 的 关系 
(或 曲线 )， 即 7 一 f(P;) 。 


4. 8.2 三 相 异 步 电动 机 的 参数 测定 


与 变压器 类 似 ， 三 相 异 步 电动 机 通过 空 载 实验 和 短路 实验 ， 可 测定 得 到 其 各 个 参 
数值 。 









































1. 空 载 实验 

空 载 实验 的 目的 是 为 了 测定 电动 机 的 。、z。、pr: 、prs 。 实 验 是 在 额定 电压 和 额定 
频率 的 条 件 下 进行 的 。 实 验 的 方法 及 步骤 如 下 。 

首先 ， 在 电动 机 不 带 机 械 负载 的 条 件 下 ， 给 电动 机 加 电 ， 并 让 电动 机 运行 一 段 时 间 











使 其 机 械 损耗 达到 稳定 值 。 

然后 ， 将 电压 调 到 额定 值 的 1. 1 一 1. 3 倍 ， 并 从 此 时 开始 慢 慢 降低 电压 ， 直 到 电动 机 
的 转速 发 生 明 显 变化 ,在 这 个 过 程 中 进行 实验 测量 ， 记 录 电 动机 的 电压 Ui 、 空 载 电 流 
1,，、 空 载 功率 p, 和 转速 六， 并 通过 逐 点 描绘 出 空 载 特性 曲线 。 如 五 = /(U1) 和 po = 
f(s 

由 于 异步 电动 机 在 空 载 时 转速 很 高 , 2=:mma ,下 关 0 ， 电 动机 的 空 载 损耗 主要 是 定子 的 
铜 损耗 、 铁 损耗 及 机 械 损耗 和 附加 损耗 ， 所 以 电动 机 的 空 载 损 耗 为 

po = mi BCni + rm) + prec 十 人 (4-64) 

机 械 损耗 pw 在 转速 变化 不 大 时 ， 可 以 认为 是 一 个 与 电压 无 关 的 恒定 值 。 对 于 三 相 异 

步 电动 机 而 言 ， 有 


























A _65 

zo (4—65) 

n =n (4-66) 
ro 二 XI 十 zn 一 Vi 一世 (4-67) 


空 载 时 ， 电 动机 的 转 差 率 sa 0 ， 转 子 可 以 看 作 是 开路 的 ， 于 是 从 电动 机 空 载 等 效 电 
路 (图 4.27) 可 得 





To 一 如 十 人 或 RM 一男 一 二 (4 一 68) 
no 二 m 十 rf 三 rm = 一 nn (4-69) 





式 中 , zl 可 由 下 面 的 短路 实验 获得 。 














图 4.27 异步 电机 空 载 实 验 时 的 等 效 电 路 
2. 短路 实验 
短路 实验 的 目的 是 为 了 测定 异步 电动 机 的 短路 阻抗， 即 转子 电阻 s 和 定 、 转 子 的 电抗 
zl 和 转子 漏 抗 z; 。 当 然 ， 定 子 电 阻 和 绕 线 式 电机 的 转子 电阻 可 以 用 欧姆 表 或 伏 安 法 测定 。 
































[| 第 4 章 交流 电机 


但 是 ， 由 于 交流 绕组 有 和 集 肤 效 应 ， 直 流 电阻 小 于 交流 电阻 ， 特 别 是 鼠 笼 式 转子 绕组 的 电阻 
不 可 能 直接 进行 测量 ， 因 此， 通常 都 是 通过 短路 实验 来 确定 其 短路 参数 的 。 

在 短路 实验 时 ， 首 先 ， 需要 将 电动 机 的 转子 堵 住 ,使 其 不 能 转动 。 此 时 ， 电 动机 可 以 
工程 上 分 析 方 便 的 等 效 电路 来 表示 ， 如 图 4. 28 所 示 。 等 效 电 路 表明 ， 三 相 异 步 电 动机 
此 时 的 状态 与 变压器 的 副 边 短路 时 状态 和 等 效 电 路 是 一 样 的 ， 转 子 中 的 短路 电流 相当 大 。 
所 以 ， 称 电动 机 在 这 个 状态 下 的 实验 为 短路 实验 。 















































图 4.28 短路 实验 时 的 等 效 电路 
然后 ， 不 断 地 调节 定子 电压 的 大 小 ,使 其 从 约 0. 4Uin 开始 ， 逐 步 降 至 0. 25UN 左右 。 
记录 每 次 调节 时 定子 的 端 电压 、 定 子 的 短路 电流 和 短路 功率 ， 并 据 此 画 出 电动 机 的 短路 特 


性 曲线 ， 如 图 4. 29 所 示 。 





0 
图 4.29 短路 实验 参数 曲线 
由 于 转子 堵 转 ， 转 子 中 的 电流 有 或 五 六 五 ， 吉 六 飞 或 =: ， 所 以 忽略 励磁 电流 了， 
或 将 am 所 在 支 路 开路 不 会 造成 较 大 的 影响 。 根 据 短路 实验 每 次 测 得 的 定子 相 电 压 Uk 、 定 
子 相 电流 I 和 输入 的 总 功率 PS ， 即 可 计算 出 每 次 异步 电动 机 的 短路 阻抗 xx 、 短 路 电阻 六 
和 短路 电抗 zx 的 值 为 





w= T= Vn txt = Vn 十 r2)? 十 (xi 十 zx20)3 (4-70) 
k 
所 三 全 (4-71) 
KE 
三 一 V 全 一 到 (4-72) 


从 而 可 在 图 4. 29 中 画 出 xz 、re 和 zi 随 Ui 变化 的 曲线 。 
最 后 ， 还 必须 指出 ， 短 路 实验 就 是 堵 转 实验 。 电 动机 在 堵 转 时 ,电动 机 的 输出 功率 和 








SS enyarar_ S| 


机 械 损 耗 功率 均等 于 零 ， 全 部 输入 功率 都 变 成 定子 铜 耗 和 转子 铜 耗 。 如 果 定 子 绕组 加 上 额 
定 电压 ， 电 动机 的 电流 就 是 直接 起 动 时 的 电流 ， 这 个 电流 可 达 和 额定 电流 的 4~7 和信， 瞬间 
即 或 将 三 相 异 步 电 动机 因 过 热 而 烧毁 。 为 了 使 电机 绕组 不 臻 过热， 实验 时 一 般 都 是 降低 电 
源 电压 ， 如 从 UU = 0.4UN 开始 ， 逐 步 降低 电压 ， 测 绘 出 电动 机 的 短路 特性 I 二 A(U1) 和 
pr = f(U1) 。 





4.9 单 相 异 步 电 动机 


由 单 相 电源 供电 的 异步 电动 机 称 为 单 相 异步 电动 机 ， 其 基本 原理 是 建立 在 三 相 异 步 电 
动机 基础 上 的 , 但 是 在 结构 和 特性 方面 有 不 少 差别 。 单 相 异 步 电 动机 定子 绕组 是 单 相 绕 
组 ， 其 转子 为 笼 型 。 工 作 时 ， 定 子 绕组 接 在 单 相 电源 上 ， 单 相 电 流通 过 单 相 绕 组 会 产生 方 
位 不 变 (与 绕组 轴线 一 致 )， 而 大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 脉 振 磁 通 势 ， 从 而 产 
生 脉 振 磁 场 。 


4.9. 1 单 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 


脉 振 磁 通 势 可 以 分 解 为 两 个 幅 值 相等 转速 相同 、 转 向 相反 的 旋转 磁 通 势 ， -结论 
可 以 利用 反 证 法 通过 图 4. 30 来 证 明 。 图 中 给 出 了 脉 振 磁 通 势 下 随时 间 按 照 a 
的 波形 ， 下 面 则 画 出 了 对 应 的 两 个 幅 值 相 等 、 转 速 相 同 、 转 向 相反 的 旋转 磁 通 势 转 到 不 同 
位 置 时 的 合成 结果 。 图 4. 30 表明 … 合 成 磁 通 势 在 任 一 瞬间 都 与 对 应 的 脉 振 磁 通 势 的 瞬时 
值 相 等 。 
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图 4.30 单 相 异 步 电 动机 脉 振 磁 通 势 分 解 

上 述 两 个 旋转 磁 通 势 产生 的 旋转 磁场 分 别 对 转子 产生 方向 相反 的 电磁 转 矩 Te 和 TR 。 
电磁 转 矩 Te。 与 转 差 率 ; 之 间 的 关系 曲线 如 图 4. 31 所 示 。 当 转子 静止 不 动 时 ， 即 2 一 0 ， 
两 个 旋转 磁场 与 转子 之 间 的 相对 运动 速度 相等 ， 它 们 与 转子 之 间 的 转 差 率 sr 一 se ， 因 而 
下 一 六 ， 合 成 转 矩 Te 二 0 ， 即 单 相 异步 电动 机 没有 起 动 转 矩 ， 不 能 自行 起 动 。 

当 转 子 已 经 沿 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 转 差 率 的 变化 如 图 4. 31 (a) 所 示 , 可 知 Ts > Tr ， 
T, 二 Tr 一 Tr 了 关 0 ， 电 动机 继续 顺 时 针 运 行 。 当 转子 已 经 逆 时 针 方 向 旋转 时 ， 转 差 率 的 变化 
如 图 4. 31 (b) 所 示 ， 可 知 , TF 过 Tre ,Ta 二 Tr 一 Te 关 0， 电 动机 继续 逆 时 针 运 行 。 




































了 
中 发- 
Ta [ff-------- 1 
0 SF 1 二 Ss 
(a) 转子 顺 时 针 方向 旋转 (b) 转子 逆 时 针 方 向 旋转 


图 4.31 单 相 异步 电动 机 电磁 转 矩 与 转 差 率 的 关系 曲线 

可 见 ， 单 相 异 步 电动 机 虽 无 起 动 转 矩 ， 却 有 运行 转 矩 ， 上 只 要 能 解决 起 动 问题 ， 便 可 以 
带 负载 运行 。 三 相 异 步 电 动机 接 至 电源 的 3 根 导 线 中 车 有 二 根 断 线 ， 电 动机 便 处 于 单 相 状 
态 。 因 此 ， 如 果 起 动 时 断 线 ， 电 动机 将 无 法 起 动 ， 时 间 二 长 ,会 因 电 流 过 大 而 烧 坏 ;如果 
是 运行 中 断 线 ， 电 动机 仍 可 继续 运行 ， 但 电流 相应 增 大 ， 故 负载 一 般 不 能 超过 额定 负载 的 
30%% 才 能 保证 其 稳定 运行 。 
4.9.2 单 相 异步 电动 机 的 起 动 方 法 

单行 异步 电动 机 的 起 动 方法 有 两 种 ， 即 分 相 起 动 和 音 极 起 动 。 

1. 分 相 起 动 

如 图 4. 32 所 示 ,采用 这 种 起 动 方法 的 电动 机 定子 上 装 有 两 个 轴线 在 空间 互 差 90 "的 相 
绕组 ，W1W2 称 为 工作 绕组 ，S1S2 称 为 起 动 绕组 。 起 动 绕组 串联 电容 器 后 与 工作 绕组 一 
起 并 联接 于 单 相交 流 电源 上 ， 电 容 的 作用 是 使 is 与 iw 之 间 的 相位 差 等 于 或 接近 90"。 相 位 
相差 90" 的 两 相 电 流 ， 通 过 轴线 在 空间 互 差 90" 的 两 相 绕组 ， 与 三 相 电 流通 过 三 相 绕 组 一 样 
产生 旋转 磁场 ， 从 而 产生 起 动 转 矩 使 电动 机 起 动 。 








图 4. 32 单 相 异步 电动 机 两 相 起 动 示意 图 
电动 机 起 动 后 ， 其 运行 方式 有 两 种 : 一 种 是 两 相 起 动 单 相 运行 ， 这 种 电动 机 在 起 动 绕 
组 电路 中 串联 了 一 个 离心 式 开 关 ， 电 动机 起 动 后 开关 自动 断 开 ， 电动 机 进入 单 相 和 运行 ， 这 
种 电动 机 称 为 单 相 电容 起 动 电动 机 ; 另 一 种 是 两 相 起 动 、 两 相 运 行 ， 起 动 绕组 电路 中 未 接 
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离心 式 开 关 ， 起 动 和 运行 时 电动 机 都 处 于 两 相 状 态 ， 这 种 电动 机 称 为 单 相 电容 运转 电动 
机 。 将 两 个 绕组 中 接 电源 两 端的 任何 一 个 绕组 对 调 一 下 位 置 ， 即 可 改变 两 相 电 流 的 相 序 ， 
旋转 磁场 的 转向 便 会 改变 ， 从 而 可 以 改变 转子 的 转向 。 

2. 日 极 起 动 

采用 这 种 起 动 方法 的 电动 机 定子 做 成 凸 极 形 状 ， 上 面 绕 有 励磁 绕组 并 在 磁极 约 为 1/3 
的 部 分 装 有 一 个 闭合 的 铜 环 ， 称 为 短路 环 ， 如 图 4. 33 所 示 。 转 子 仍 为 笼 型 转子 ， 当 定子 
磁极 中 的 一 部 分 磁 通 穿 过 短路 环 时 ， 在 环 内 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 它 将 阻止 磁 通 的 
变化 ， 使 得 这 一 部 分 磁 通 与 另 一 部 分 不 穿 过 短路 环 的 磁 通 之 间 出 现 相 位 差 。 这 两 部 分 在 空 
间 相 差 一 定 角度 ， 在 时 间 上 有 一 定 相位 差 的 磁 通 将 形成 一 个 旋转 磁场 ， 使 转子 产生 起 动 转 
和 抢 。 转 子 的 旋转 方向 是 由 磁极 未 四 部 分 向 被 四 部 分 的 方向 旋转 。 这 种 电动 机 起 动 转 矩 很 
小 ， 适用 于 空 载 下 起 动 的 设备 。 


























图 4.33 单 相 异 步 电动 机 单 极 起 动 示意 图 


4.10 同步 电机 


同步 电机 是 一 种 交流 电机 ， 其 工作 原理 与 异步 电机 之 间 既 有 联系 ， 又 有 区 别 。 异 步 电 
机 的 同步 运行 是 这 种 联系 和 区 别 的 具体 体现 。 从 结构 上 ， 常规 同 相 的 同步 电机 与 异步 电机 
的 定子 基本 没有 差别 ， 而 转子 部 分 二 者 完全 不 同 ， 这 也 是 电机 运行 时 “同步 ”和 “异步 ” 
差别 的 根源 所 在 。 

图 4. 34 所 示 为 具有 一 对 磁极 的 三 相同 步 电机 的 工作 原理 示意 图 。U1U2、V1V2、 
WIW2 为 其 三 相 绕组 ， 其 转子 则 是 由 转子 铁心 和 转子 绕组 两 部 分 为 主 组 成 。 工 作 时 ， 在 转 
子 绕 组 中 通过 直流 电流 使 转子 形成 N 极 和 S 极 。 这 一 形成 磁极 的 绕组 称 为 励磁 绕组 ， 励 磁 
绕组 中 的 电流 称 为 励磁 电流 。 与 其 他 电机 一 样 ， 同 步 电机 既 可 以 作为 电动 机 运行 ， 又 可 以 
作为 发 电机 和 运行， 通常 主要 作为 发 电机 来 应 用 。 下 面 分 别 介绍 三 相同 步 电动 机 和 三 相同 步 
发 电机 的 工作 原理 。 
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图 4.34 一 对 磁极 的 三 相同 步 电 机 工作 原理 示意 图 


4. 10. 1 同步 电动 机 工作 原理 


三 相同 步 电动 机 在 运行 时 ， 与 三 相 异 步 电动 机 一 样 ， 定 子 三 相 绕组 接 成 星 形 或 三 角形 
后 接 到 三 相 电 源 上 。 三 相 电流 通过 三 相 绕组 形成 旋转 磁 通 势 ， 产 生 以 同步 转速 旋转 的 旋转 
磁场 ， 如 图 4. 35 (a) 所 示 。 图 中 用 外 面 的 一 对 六 极 和 S 极 代表 旋转 磁场 ， 只 要 旋转 磁场 
的 磁极 对 数 与 转子 磁极 的 磁极 对 数 相同 ,从 磁极 间 同 性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 基本 物理 特性 可 
以 断定 ， 不 论 旋转 磁极 与 转子 磁极 起 始 时 的 位 置 如 何 ， 总 是 旋转 磁极 的 N 极 和 S 极 分 别 与 
转子 上 的 电流 形成 的 S 极 和 N 极 相 吸 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 旋 转 磁 场 必定 牵引 着 转子 磁极 以 相 
同 的 转速 旋转 。 因 而 ， 电 动机 的 转子 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 这 就 是 “同步 ”名 称 的 
由 来 。 电 动机 的 转速 为 同步 转速 ， 即 


(4-73) 


n= 二 Wy= 





(a) 电动 机 运行 (b) 理想 空 载 状态 
图 4.35 三 相同 步 电 机 工作 状态 
同步 电动 机 是 一 种 定子 侧 用 交流 电流 励磁 以 建立 旋转 磁场 ， 转 子 侧 用 直流 电流 励磁 构 
成 磁极 的 双边 励磁 的 交流 电动 机 。 其 工作 原理 就 是 通过 旋转 磁场 以 电磁 力 拖 着 转子 磁极 同 
步 地 旋转 。 当 转子 转动 起 来 后 ， 转 子 励磁 电流 通过 励磁 绕组 产生 的 磁 通 势 也 变 成 了 旋转 磁 
通 势 ， 可见 三 相同 步 电动 机 在 运行 时 存在 着 以 下 两 个 旋转 磁 通 势 。 
(1) 定子 旋转 磁 通 势 ， 又 称 电 枢 旋转 磁 通 势 。 它 由 定子 三 相 电 流通 过 定子 三 相 绕组 产 
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生 ， 是 以 电气 方式 形成 的 旋转 磁 通 势 。 
(2) 转子 旋转 磁 通 势 ， 又 称 励 磁 旋转 磁 通 势 。 它 由 转子 励磁 电流 通过 转子 励磁 绕组 产 
生 ， 是 以 机 械 方 式 形成 的 旋转 磁 通 势 。 
两 者 以 同一 速度 沿 同一 方向 旋转 ， 所 以 气 际 总 磁 通 势 就 是 这 两 者 合成 的 结果 。 图 4. 35 
中 外 面 的 N 极 和 S 极 所 代表 的 旋转 磁场 就 是 由 合成 旋转 磁 通 势 所 产生 的 旋转 磁场 。 电 枢 电 
流 不 同 ， 电 枢 旋转 磁 通 势 便 会 不 同 ， 合 成 磁 通 势 也 就 不 同 ， 它 所 产生 的 旋转 磁场 也 不 同 
电 枢 旋转 磁 通 势 对 合成 旋转 磁 通 势 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 如 果 转 子 磁 极 与 旋转 磁场 的 轴线 
重合 ， 如 图 4. 35 (b) 所 示 ， 它 们 的 相互 作用 力 在 轴线 方向 ， 没 有 切 向 分 力 ， 不 会 形成 电 
磁 转 矩 。 由 于 受 被 其 拖 动 的 负载 的 影响 ， 如 图 4. 35 (a) 所 示 ， 转 子 磁极 滞后 于 旋转 磁场 
一 个 角度 0 时 ， 转 子 上 才 会 产生 与 其 转向 相同 的 电磁 转 矩 ， 同 步 电 机 才 处 于 电动 机 运行 状 
态 。 这 时 ， 电 动机 从 定子 电源 输入 电功率 ， 从 转子 输出 机 械 功率 。 显然 , 9 的 大 小 与 电磁 
转 矩 及 电磁 功率 的 大 小 有 关 ， 因 此 称 为 攻 角 。 既 然 攻 角 是 转子 磁极 与 合成 旋转 磁场 轴线 间 
的 夹 角 ， 显然 它 也 是 励磁 旋转 磁 通 势 与 合成 旋转 磁 通 势 之 间 的 夹 角 。 三 相同 步 电 机 作 电 动 
机 运行 时 ， 励 磁 旋 转 磁 通 势 在 空间 滞后 于 合成 旋转 磁 通 势 -9 角 。 
4. 10.2 同步 发 电机 工作 原理 

同步 电机 作为 发 电机 运行 时 ， 转 子 由 原 动 机 拖 动 ， 以 恒定 不 变 的 转速 旋转 ， 从 而 产生 
了 旋转 磁场 。 旋 转 磁场 与 定子 三 相 绕 组 存在 着 相对 运动 ， 从 而 在 定子 三 相 绕 组 中 产生 对 称 
的 三 相 励磁 电动 势 。 三 相同 步 发 电机 空 载运 行 时 ， 每 相 绕 组 的 空 载 电动 势 即 为 励磁 电动 势 
E,， 其 大 小 为 























E, = 4. 44kw NYG (4-74) 
式 中 , 6@6 为 转子 每 极 磁 通 ， 即 励磁 旋转 磁 通 的 最 大 值 ， 在 相位 上 已 滞后 于 更 90"。 
三 相同 步 发 电机 定子 绕组 一 般 为 星 形 连接 ， 故 空 载 时 相 电 压 U, = E。, 线 电 压 Ul = 
V3E,，， 其 电动 势 的 频率 为 
fi1= (4—75) 


从 式 (4-75) 可 以 看 出 ,为 保持 fi 不 变 ， 要 求 同 步 发 电机 的 pn = 常数 ， 并 且 n 要 
恒定 。 负 载 时 定子 三 相 绕组 向 外 输出 三 相 电 流 ， 三 相 电 流通 过 三 相 绕组 也 要 产生 电 枢 旋转 
磁 通 势 ， 所 以 三 相同 步 发 电机 运行 时 ， 其 旋转 磁场 也 由 励磁 磁 通 势 和 电 枢 旋转 磁 通 势 合成 
的 旋转 磁 通 势 产生 ， 而 且 当 电流 变化 时 也 会 产生 电 枢 反应 ， 对 旋转 磁场 产生 影响 。 当 发 电 
机 的 转子 在 原 动 机 的 拖 动 下 ， 如 图 4. 35 (c) 所 示 ， 以 超前 于 旋转 磁场 一 个 攻 角 0 旋转 时 ， 
电磁 转 矩 的 方向 与 转子 转向 相反 ， 原 动机 只 有 克服 电磁 转 矩 才能 拖 动 转子 旋转 。 这 时 电机 
转子 从 原 动 机 输入 机 械 功率 ， 而 从 定子 输出 电功率 。 由 此 可 见 ， 在 同步 发 电机 中 ， 励 磁 旋 
转 磁 通 势 在 空间 是 超前 于 合成 旋转 磁 通 势 9 角 的 。 图 4. 35 (b) 所 示 为 处 于 电动 机 运行 和 
发 电机 运行 状态 之 间 的 理想 空 载 状 态 。 


4. 10.3 同步 电机 的 结构 
同步 电机 也 是 由 静止 的 定子 和 转动 的 转子 两 个 基本 部 分 组 成 的 。 
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同步 电机 的 定子 又 称 电 枢 ， 其 结构 与 异步 电机 相同 ， 起 着 接收 电能 〈 电 动机 ) 或 产生 
及 释放 电能 发电 机)， 产生 旋转 磁场 的 作用 。 它 由 定子 〈( 电 枢 ) 铁心 、 定 子 〈 电 枢 ) 绕 
组 、 机 座 和 端 盖 等 组 成 。 定 子 铁心 由 硅钢 片 大 成 ， 内 壁 模 内 肉 放 着 对 称 绕组 。 

2. 转子 
同步 电机 的 转子 一 般 主 要 由 转子 铁心 、 励 磁 绕组 、 转 轴 等 组 成 。 转 子 铁心 由 整 块 的 铸 
钢 或 锻 钢 制 成 ， 其 上 绕 有 励磁 绕组 。 转 轴 上 装 有 两 个 彼此 绝缘 的 集 电 环 ， 分 别 与 励磁 绕组 
两 端 相 连 , 集 电 环 上 压 着 两 组 固定 不 动 的 电 刷 ,通过 电 刷 引出 两 个 接线 端 ， 以 便 从 外 部 通 
入 直流 励磁 电流 。 
按照 转子 结构 的 不 同 ， 同 步 电机 转子 一 般 又 可 以 分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 两 种 。 隐 极 式 转 
子 如 图 4. 36 (a) 所 示 ， 铁 心 成 圆柱 形 ， 铁 心 上 开 槽 ， 槽 内 符 放 励磁 绕组 ， 它 与 定子 铁心 
之 间 的 气 际 较 均 匀 。 凸 极 式 转子 如 图 4. 36 (b) 所 示 ，, 励磁 绕组 集中 绕 在 两 磁极 之 间 的 铁 
心 柱 上 ， 它 与 定子 铁心 之 间 的 气 隙 是 不 均匀 的 。 转 子 磁极 的 中 心 轴线 称 为 纵 轴 或 直 轴 ， 相 
邻 两 磁极 之 间 的 轴线 称 为 横 轴 或 交 轴 。 隐 极 式 同 步 电机 直 轴 和 交 轴 处 的 气 队 相 等 、 磁 阻 相 
同 。 凸 极 式 同步 电机 直 轴 处 气 际 小 、 磁 阻 小 ,而 交 轴 处 的 气 际 大 、 磁 阻 大 。 一 般 转 速 较 高 
的 同步 电机 采用 隐 极 式 ， 转速 低 的 同步 电机 采用 凸 极 式 。 男 外 ,一般 小 型 同步 电机 ， 尤 其 
是 小 型 同步 电动 机 ， 常 采用 转子 永 磁 结 构 ， 称 为 永 磁 同步 电动 机 ， 常 用 于 工业 控制 领域 的 
伺服 控制 系统 中 。 


















































(a) 隐 极 式 转子 (b) 凸 极 式 转子 
图 4.36 同步 电机 的 转子 


4. 10.4 同步 电机 的 应 用 简介 


在 20 世纪 90 年 代 及 其 以 前 ， 同 步 电机 多 为 大 中 型 电机 ， 并 且 以 大 型 同步 发 电机 为 常 

至 今 ， 全 球 电能 的 90% 以 上 均 通 过 大 型 三 相同 步 发 电机 提供 。 如 燃 煤 火 力 发 电厂 的 汽 

欠 机 、 水 电 让 的 水 轮机 等 均 驱 动 三 相同 此 发 电机 发 电 。 近 年 来 ， 在 风力 发 电 领域 ， 永 厂 直 
驱 式 同步 发 电机 逐步 在 大 量 应 用 ,尤其 是 海上 风力 发 电 领 域 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 由 于 同步 电动 机 相对 异步 电动 机 的 可 控 性 和 精确 性 ， 工 业 控 制 、 

防 军 工 、 电 动 汽车 牵引 等 领域 对 高 精度 运动 控制 的 需求 中 开始 大 量 采用 中 小 型 及 微型 同 

步 电 动机 ， 并 且 多 为 转子 永 磁 结构 ， 因 为 常用 于 伺服 系统 中 ， 所 以 叫 它 交 流 永 磁 同 步 伺 服 
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电机 ， 与 控制 系统 一 起 简称 交流 伺服 系统 。 系 统一 般 通 过 编码 器 检测 转子 位 置 及 速度 值 ， 
反馈 后 ， 结 合 给 定 信号 ， 通 过 专门 的 控制 器 完成 对 永 磁 同 步 电机 的 驱动 控制 。 





交流 电机 发 展 简介 

自 19 世纪 后 期 ， 以 特 斯 拉 为 代表 的 科学 家 们 发 明了 交流 电机 后 ， 各 类 交流 电机 的 应 
用 发 展 就 一 直 没有 停止 过 。 在 电机 产业 界 ， 国 外 历史 悠久 的 西屋 电气 、 通 用 电气 、 西 门 子 
等 众多 耳熟能详 的 大 型 跨国 公司 就 是 靠 交 流 电机 的 生产 而 名 声 远 播 在 国内 ， 几 十 年 来 
大 中 型 交流 电机 产业 界 的 上 海 电气 、 东 方 电气 、 哈 尔 滨 电机 等 大 型 央企 ， 以 及 数量 众多 的 
中 小 型 交流 电机 企业 ， 为 交流 电机 的 行业 应 用 扩展 、 技 术 进步 做 出 了 卓越 贡献 。 

就 发 电机 而 言 ， 除 了 少量 太阳 能 光伏 发 电 及 交流 异步 发 电机 之 外 ,全 世界 几乎 090% 以 
上 的 电能 由 交流 同步 发 电机 产生 。 近 十 余年 来 ， 以 风力 发 电 为 代表 的 新 能 源 发 电 模式 获得 
了 大 力 发 展 ， 催 生 了 配套 的 交流 异步 和 同步 发 电机 。 而 在 单机 容量 方面 ， 从 建国 初期 最 大 
几 万 千瓦 ， 到 现在 可 达 上 百 万 千瓦 。 

就 电动 机 而 言 ， 近 些 年 在 应 用 扩展 上 更 显得 长 呈 进 步 ， 尤 其 在 代表 科技 进步 ， 代 表 绿 
色 产 业 的 新 兴 领 域 。 壁 如 电动 汽车 大 多 采用 交流 同步 电动 机 或 者 交流 三 相 昼 步 电动 机 了 驱 
动 ， 而 早期 电动 汽车 的 锥 形 国内 俗称 的 电 新 车 多 为 直流 电动 机 驱动 。 新 型 的 轨道 交通 窑 
引 ， 尤 其 是 我 国 著名 的 高 铁 列车 ， 几 乎 都 杀 用 了 交流 电动 机 代替 早期 铁道 列车 常用 的 直流 
电动 机 。 以 及 智能 建筑 中 的 电梯 牵引 、 工 业 自 动 化 中 代 赫 人 工 和 燃油 的 动力 产生 ， 等 等 
均 离 不 开交 流 电动 机 。 

另外 ， 在 电机 本 身 方面 ;高 效率 的 交流 电机 设计 制造 在 近 些 年 已 然 是 国内 外 的 重点 发 
展 方 向 ，GB 18613 标准 在 我 国 6 年 内 发 布 了 3 从 版 本 ， 可 见 其 发 展 之 快 。 高 效率 交流 电 
机 主要 借助 于 新 材料 。 新 型 精密 加 工 技术 和 现代 电机 设计 技术 的 进步 而 进步 。 

所 以 ， 那 种 说 电机 已 经 发 展 到 头 了 ， 是 终 阳 产业 的 人 ,完全 不 了 解 电机 尤其 是 交流 电 
机 至 今 一 直 处 于 不 断 的 应 用 扩展 中 ， 也 不 了 解 电机 本 体 的 设计 和 工艺 技术 正在 借助 现代 微 
纳 加 工 技术 及 新 材料 技术 等 处 于 不 断 进步 中 。 人 类 的 电气 化 在 未 完成 之 前 ， 一 定 少不了 交 
流 电机 更 大 的 舞台 ! 

小 结 

从 不 同 角度 区 分 ， 交 流 电机 分 为 多 种 ， 其 中 尤 以 三 相 异 步 电 动机 最 为 常见 。 

本 章 首先 针对 交流 电机 的 共性 问题 进行 了 介绍 ， 包 括 绕 组 ， 以 及 绕组 的 电动 势 、 磁 动 
势 公 式 的 推导 。 交 流 电机 的 绕组 又 称 电 枢 绕 组 ， 首 先 对 其 常用 基本 术语 做 了 介绍 ， 单 层 和 
双 层 典型 绕组 接 法 做 了 图 解 。 通 过 一 根 导 体 的 电动 势 ， 到 最 后 推导 得 到 每 相 绕 组 的 电动 执 
公式 。 磁 动 势 的 介绍 也 遵循 电动 势 的 介绍 惯例 ， 最 后 合成 的 磁 动 势 形成 交流 电机 磁场 ， 这 
个 磁场 在 绕组 和 通电 顺序 都 对 称 条 件 下 是 旋转 的 。 这 是 一 个 重要 概念 ! 

接 下 来 大 篇 幅 介 绍 异 步 电动 机 尤其 是 三 相 异 步 电 动机 。 

首先 是 异步 电动 机 的 结构 、 工 作 原 理 、 额 定 值 ， 给 出 了 转 差 率 的 概念 。 

详细 分 析 了 三 相 异 步 电动 机 从 转子 静止 到 旋转 运行 稳定 状态 期 间 的 电磁 分 析 原理 ， 通 
过 类 似 变 压 器 的 电磁 分 析 折 算 原 理 ， 获 取 三 相 异 步 电 动机 的 等 效 电路 和 相 量 图 ， 尤其 是 等 











效 电 路 的 获得 ， 极 大 地 方便 了 对 三 相 异 步 电动 机 的 定性 分 析 。 

针对 三 相 异 步 电动 机 的 功率 平衡 、 转 矩 平衡 这 两 大 平衡 关系 进行 了 推导 ， 并 得 出 
结论 。 

简介 了 三 相 措 步 电动 机 的 转速 、 转 矩 、 定 子 电 流 、 功 率 因数 、 效 率 等 运行 特性 ， 以 及 
通过 空 载 实验 和 短路 实验 来 测定 并 计算 未 知 的 电机 参数 方法 。 

异步 电动 机 用 于 小 功率 拖 动 场合 时 常 采用 单 相交 流 电源 供电 ， 但 不 采取 特殊 措施 的 
话 ， 单 相 异 步 电动 机 没有 初始 起 动 转 矩 ， 本 章 介绍 了 单 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 和 几 种 畏 
助 起 动 方法 。 

本 章 最 后 介绍 同步 电机 ， 介 绍 了 同步 电机 的 结构 ， 同 步 发 电机 和 同步 电动 机 的 工作 原 
理 ， 最 后 简介 了 同步 电机 的 应 用 。 














习题 

1. 一 台 三 相交 流 电机 的 电 枢 绕组 共有 48 个 线圈 ， 每 极 每 相模 数 vd 二 2 ， 则 双 层 绕组 
的 极 对 数 为 ， 单 层 绕组 时 电机 的 极 对 数 为 \ 

2. 根据 三 相 异 步 电机 工作 原理 看 ， 若 需 改 变 电 机 的 转向 ， 需 改变 定子 绕组 建立 的 

的 方向 ， 在 实际 中 则 可 通过 改变 实现。 

3. 一 台 六 极 三 相 异 步 电 机 ， 接 在 50Hz 的 交流 电源 上 ， 转 差 率 ; 二 0.05 ， 此 时 电机 的 
转速 为 r/min， 定 子 旋 转 磁 场 相对 转子 的 转速 为 _ r/min， 定子 旋转 磁场 
相对 转子 旋转 磁场 的 转速 为 “x/min， 同步 速度 为 二 r/min。 

4. 当 三 相 异 步 电 机 的 转 差 率 ;在 范围 内 , 并 且 转 速 二 0 时 ， 电 机 运行 于 电 


动机 状态 ， 此 时 电磁 转 矩 的 性 质 为 
时 电磁 转 矩 的 性 质 为 

5. 三 相 异 步 电 机 运行 时 转 差 率 为 0;503， .转子 铜 损耗 为 0.6kW， 机 械 功率 为 
kW， 电 磁 功 率 为 kW, 


; 在 时 ， 电 机 运行 于 发 电机 状态 ， 此 

















6. 同步 电动 机 的 转子 结构 形式 有 式 和 式 。 式 转 子 的 同步 电 
机 的 气 院 均匀 。 

7. 三 相 双 层 肝 绕组 ， 采 用 短 距 和 分 布 的 方法 ,目的 是 (  )。 

A. 得 到 较 大 的 相 电 动 势 B. 获得 较 大 的 磁 动 势 

C. 改善 电动 势 波 形 D. 产生 圆 形 旋转 磁场 

8. 一 个 整 距 线圈 的 感应 基 波 电动 势 为 200V,， 将 其 改 为 短 距 线圈 后 ， 设 其 短 距 系数 


k, 一 0.977 ， 则 其 感应 的 基 波 电动 势 为 (  )。 
A. 200V B. 195. 4V C. 大 于 200V D. 以 上 都 不 对 
9. 三 相 异 步 电 动机 定子 接 三 相 电 源 空 载运 行 时 ， 气 隙 中 每 极 磁 通 @ 的 值 主要 取决 于 
A. 电源 电压 大 小 B. 气 隙 大 小 C. 磁 路 饱和 程度 D. 空 载 电流 大 小 
10. 三 相 异 步 电动 机 的 空 载 电流 比 变压器 的 空 载 电流 大 ， 是 因为 异步 电动 机 (  )。 
A. 损耗 大 B. 是 旋转 电机 。“C. 漏 抗 大 D. 气 隙 大 
11. 一 台 三 相 四 极 异 步 电动 机 ， 电 源 频 率 50Hz， 转 差 率 0.02， 则 定子 旋转 磁场 以 
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( ) r/min 的 速度 切割 转子 绕组 。 





A. 1500 B. 1470 C.30 D. 1530 

2. 在 三 相 异 步 电动 机 的 等 效 电路 中 ， 对 应 电磁 功率 的 电阻 是 〈 hs 
A HB 区 长 DD 高 

3. 下 列 关 于 单 相 异步 电动 机 说 法 正确 的 是 〈 和 


A. 空 载 时 可 以 直接 起 动 

B. 定子 绕组 并 联 一 定 电容 后 很 难 在 满载 情况 下 起 动 
C. 单 极 起 动 方式 可 以 适应 满载 情况 下 的 起 动 
D. 
4. 
5, 





. 电容 起 动 单 相 异 步 电 动机 运行 中 ， 若 断 掉 电 容 ， 电 机 可 以 继续 运行 

什么 叫 电 角 度 ? 电 角度 与 机 械 角度 是 什么 关系 ? 

试 说 明 直流 绕组 磁 势 、 单 相交 流 绕 组 基 波 磁 势 和 三 相交 流 绕组 基 波 磁 势 的 区 别 。 
16. 异步 电动 机 转子 有 哪儿 种 结构 形式 ? 它们 与 直流 电机 转子 的 根本 区 别 是 什么 ? 
17. 为 什么 异步 电动 机 (电动 状态 ) 的 转速 总 低 于 同步 转速 nl ? 

8. 异步 电动 机 的 气 际 为 什么 要 做 得 很 小 ? 
9. 异步 电动 机 在 稳定 运行 时 ， 定 、 转 子 电动 势 ， 电 流 的 频率 各 为 多 少 ? 转子 基 波 磁 

动 势 切割 定子 的 速度 会 不 会 因为 转子 转速 的 变化 而 变化 ? 

20. 试 从 异步 电机 的 主要 构造 和 电磁 关系 各 方面 与 变压器 作 一 比较 ; 说 明 分 析 蜡 步 电 
机 可 采用 与 分 析 变 压 器 相 类 似 的 基本 方法 的 主要 理由 。 它 们 的 主要 区 别 是 什么 ? 

21. 求 异 步 电动 机 等 效 电路 时 采用 的 折算 法 与 变压器 求 等 效 电路 时 所 采用 的 折算 法 有 
何 异 同 ? 

22. 异步 电机 等 效 电路 中 六 和 zw 的 物理 意义 是 什么 ”可 不 可 以 把 x 和 zw 的 串联 支 
路 转变 成 并 联 支 路 ? 

23. 某 三 相 异 步 电动 机 PN 一 55kW, UN 一 380V，cospN 二 0. 89, Ix 一 119A，mN 一 
570r/min。 试 求 : 四 电动 机 的 同步 转速 mm ;四 电 动机 的 极 对 数 p ; 四 电动 机 在 额定 负载 
时 的 效率 六 。 

24. 有 一 台 频 率 为 50Hz 的 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 转速 nx 二 1450r/min， 空 载 转 差 率 ; 
二 0. 01， 试 求 该 电机 的 磁极 对 数 p、 同 步 转速 mm ， 空 载 转速 %,。， 人 额定 负载 时 的 转 差 率 sx 
和 起 动 瞬间 转 差 率 。 

25. 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 电压 Us 三 380V， 信 接 法 , 1 三 50Hz， 人 额定 功率 Px 
三 7. 5kW， 额 定 转速 nn 一 960r/min， 额 定 负载 时 cosgpx 一 0. 824， 定 子 铜 耗 pcw 一 474W， 
铁 耗 pr. 二 231W， 机 械 损耗 us 二 45W， 附 加 损耗 pa 二 37. 5W， 试 计算 额定 负载 时 
四 转 差 率 sx ; 四 转子 电流 的 频率 户 ; @ 转 子 铜 耗 pcw ; @ 效 率 六 ; @ 定 子 电流 了 。 

26. 有 一 台 三 相 四 极 异 步 电 动机 , Ps = 二 10kW, Ux = 二 380V， 工 频 ， 人 入 接 法 , I 一 20A， 
定 、 转 子 铜 耗 分 别 为 pew 二 557W, pew 二 314W， 铁 耗 pr. 二 276W， 机 械 损耗 pw 一 77W， 
附加 损耗 pw 二 200W， 试 求 : 电动 机 的 额定 转速 wx ; @ 额 定 负载 转 矩 Ts 和 空 载 制 动 转 
和 矩 Th ;图 额 定 电磁 转 矩 Te ; @ 电 动机 输出 额定 功率 时 的 效率 办 。 

















第 号 章 


直流 电动 机 的 电力 拖 动 


关键 术语 : 运动 方程 ， 负 载 的 机 械 特性 ， 他 励 直 流 电 动机 ， 固 有 机 械 特性 ， 人 为 机 械 
特性 ， 拖 动 系统 稳定 运行 条 件 ， 起 动 方法 ， 调 速 方法 ， 制 动 方法 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

掌握 电力 拖 动 系统 运动 方程 及 其 特点 ; 

理解 三 类 负载 机 械 特性 形式 ; 
狼 练 掌握 他 励 直流 电动 机 的 国有 机 械 特性 和 从 为 机 械 特性 ; 

根据 机 械 特 性 曲线 可 判断 出 卸 动 系统 的 稳定 性 ; 

了 解 他 励 直流 电动 机 的 起 动 方法 和 意义 ; 

掌握 他 励 直流 电动 机 的 3 种 调 速 方法 及 其 特点 ; 

理解 他 励 直流 电动 机 的 3 种 制 动 方法 。 

引 例 : 

从 图 2. 1 可 知 ， 内 沪 电 舍 区 和 丰 大 沙 册 二 这 风 中 5 1 可 以 看 到 ,工厂 中 
的 物料 转运 车 、 观 光 游览 电 壮 车 ， 以 及 更 大 型 的 轧钢 设备 ， es 电动 机 的 拖 动 。 
直流 电动 机 因 其 获得 同 料 调 速 性 能 时 而 显得 控制 更 简单 ， 在 许多 领域 发 挥 着 重要 的 拖 动 机 
械 负载 的 职能 








(a) 工厂 中 的 物料 运 车 





(b) 观光 游览 电瓶 车 (c) 轧钢 设备 
图 5.1 直流 电动 机 拖 动 应 用 
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电机 拖 动 ， 顾名思义 ,是 电动 机 带动 生产 机 械 运行 。 在 引入 电力 拖 动 基础 知识 基础 
上 ， 本 章 将 详细 介绍 直流 电动 机 的 电力 拖 动 ， 重 点 在 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 分 析 ， 以 
及 拖 动 前 后 的 起 动 、 调 速 、 制 动 。 


5.1 电力 拖 动 基础 知识 


在 电力 拖 动 系统 中 ， 电 动机 有 不 同 的 种 类 和 特性 ， 生 产 机械 的 负载 特性 也 各 不 相同 ， 
运动 形式 各 种 各 样 ， 但 从 动力 学 的 角度 看 ， 它 们 都 服从 动力 学 的 统一 规律 ， 所 以 ， 在 分 析 
电力 拖 动 系统 时 ， 必 须 先 分 析 电 力 拖 动 系统 的 动力 学 问题 。 


5. 1.1 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 

1. 单 轴 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 

单 轴 电力 拖 动 系统 就 是 电动 机 的 转轴 直接 连接 生产 机 械 转 轴 的 系统 ， 如 图 5. 2 所 示 ， 
作用 在 该 连接 轴 上 的 转 矩 有 电动 机 的 电磁 转 矩 Tx 电动 机 的 空 载 转 矩 Th 及 生产 机 械 负 
载 的 转 矩 TL 。 设 转轴 的 角速度 为 2 ， 系 统 的 转动 惯量 为 / ， 系 统 各 物理 量 的 参考 方向 如 
图 5.2 (b) 所 示 ， 则 根据 动力 学 定律 ， 可 以 得 到 系统 的 运动 方程 〈T 很 小 ,忽略 ) 为 


TS = 7 (5-1) 
式 〈5- 1) 描述 了 作用 于 单 轴 拖 动 系统 的 转 矩 与 转速 变化 率 之 间 的 关系 ， 是 分 析 电 力 抢 动 


系统 各 种 运行 状态 的 基础 。 
二 Bp 


(a) 单 轴 电 力 拖 动 系 统 (b) 各 物理 最 参 考 方向 
图 5.2 单 轴 电 力 拖 动 系统 及 各 物理 量 的 参考 方向 
在 实际 工程 计算 中 ， 经 常用 转速 代替 角速度 0Q 来 表示 系统 转动 速度 ， 用 飞轮 矩 GD? 
代替 系统 转动 惯量 J 来 表示 系统 的 机 械 惯性 。2 与 n 的 关系 , J 与 GD: 的 关系 分 别 如 下 : 
































一 2mm 5 
人 60 (5-2) 

_ ,2 GD:_ GD: ee 
= mp pr a (5=3) 


式 中 , m 为 系统 转动 部 分 的 质量 ，kg; p 、D 分 别 为 系统 转动 部 分 的 惯性 半径 与 惯性 直径 ; g 
为 重力 加 速度 , 取 g = 9. 8m/s? 。 
将 式 (5-2) 和 式 (5-3) 代入 式 (5-1), 并 化 简 得 
GD’ dn 
35 df 








Ta —T (5 一 4) 





局 。 各 5 闽 直流电 动机 的 电力 拖 动 < 








式 (5-4) 是 电力 拖 动 系统 运动 方程 的 实用 形式 。 式 中 Te。、 三 入 的 正方 向 是 这 样 
规定 的 : 确定 转速 半 的 正方 向 ， 电 磁 转 矩 Te 的 方向 与 的 方向 相同 取 正 ， 反 之 为 负 ; 负 
载 转 矩 TL 与 转速 的 方向 相反 取 正 ， 反 之 为 负 。 

2. 电力 拖 动 系统 运行 状态 的 分 析 

式 (5-4) 描述 了 电力 拖 动 系统 的 转 矩 与 转速 变化 率 之 间 的 关系 ， 由 此 式 可 知 ， 电 力 
拖 动 系统 的 转速 变化 率 dn/di 是 由 Te 一 决定 的 ， 称 T 一 Ti 为 动态 转 矩 。 根 据 
式 (5-4) 可 判断 电力 拖 动 系统 的 运动 状态 如 下 。 

CD 当 Tu = 五 时 , 理 =0,w= 0 或 一 常数， 电力 拖 动 系统 处 于 静止 或 稳定 运行 


(2) 当 Ta > TY 时 , 蜡 > 0 ， 电 力 拖 动 系统 处 于 加 速 运行 状态 。 














(3) 当 Tu 过 TL 时 ， 可 二 0 ,电力 拖 动 系统 处 于 减速 运行 状态 。 


电力 拖 动 系统 无 论 是 加 速 状态 还 是 减速 状态 都 属于 过 渡 过 程 。 系 统 处 于 稳定 运行 状态 
时 ， 如 果 受 到 外 界 干 扰 、 如 负载 变化 、 电 源 电 压 变 化 等 ， 运 动 平衡 将 被 打破 ， 转速 将 发 生 
变化 。 对 于 一 个 稳定 的 电力 拖 动 系统 ， 当 平衡 被 破坏 时 ， 应 具有 恢复 平衡 的 能 力 ， 重 新 在 
平衡 状态 下 稳定 运行 。 

以 上 分 析 的 是 单 轴 电 力 拖 动 系统 中 ， 转 速 与 转 矩 之 间 的 关系 。 实 际 的 电力 拖 动 系统 多 
数 是 多 轴 和 运动 系统 ， 如 图 5-3_(a) 所 示 。 电 动机 与 负载 之 间 装 有 变速 装置 ， 如 齿轮 减速 
箱 、 蜗 轮 蜗杆 、 带 轮 等 二 分 析 多 轴 系 统 的 运动 状态 时 , 通常 把 实际 的 多 轴 系 统 折 算 为 一 个 
等 效 的 单 轴 系 统 ， 如 图 5. 3 (b) 所 示 ， 折 算 的 原则 是 保持 折算 前 后 拖 动 系统 传送 的 功率 
和 储存 的 动能 不 变 (具体 折算 方法 请 参看 相关 书籍 )。 








(a) 多 轴 电 力 拖 动 系统 (b) 多 负电 力 拖 动 系统 等 效 为 单 轴 拖 动 系统 
图 5.3 多 轴 电 力 拖 动 系统 
5. 1.2 负载 的 机 械 特性 


负载 的 机 械 特 性 是 指 生产 机 械 的 负载 转 矩 Ti 与 转速 n 的 关系 ， 即 TL 二 /(n) 。 虽 然 
生产 机 械 品 种 繁多 ， 它 们 的 机 械 特 性 也 各 不 相同 ， 但 据 统计 ， 大 多 数 生 产 机 械 的 负载 转 矩 
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特性 可 归纳 为 3 种 类 型 ， 下 面 分 别 介绍 。 

1. 恒 转 和 矩 负 载 机 械 特性 

所 谓 恒 转 矩 负载 特性 是 指 负 载 转 矩 TL 的 大 小 与 转速 无关， 当 转 速 变化 时 ,负载 
转 矩 TL 恒定 不 变 。 恒 转 矩 负载 又 可 分 为 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 和 位 能 性 恒 转 矩 负载 。 

(1) 反抗 性 恒 转 矩 负载 机 械 特 性 。 反 抗 性 恒 转 矩 负 载 又 称 为 摩 氛 转 矩 负载 ， 其 转 和 矩 总 
是 阻碍 运动 的 ， 当 转动 方向 改变 时 ， 负 载 转 矩 大 小 不 变 ， 但 其 方向 也 随 之 改变 。 例 如 ， 车 
床 刀 架 的 平移 ， 电 车 在 平 道上 行驶 等 。 滑 动 摩擦 力 引 起 的 阻 转 矩 总 是 阻碍 运动 的 ， 其 大 小 
- 般 只 决定 于 运动 部 件 的 重量 和 摩擦 系数 ， 而 与 速度 无 关 。 

反抗 性 恒 转 矩 负载 机 械 特性 曲线 如 图 5. 4 所 示 。 按 前 述 运 动 方程 式 中 转 矩 正方 向 的 规 
定 ， 生 产 机 械 的 转 矩 Ti 的 正方 向 与 转速 的 正方 向 相反 ， 对 于 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 来 说 ， 正 
转 时 ,2 二 0, 厂 之 0; 反 转 时 ,nn 二 0 ,TL 二 0。 因 此 ， 其 机 械 特性 曲线 总 在 第 一 或 第 三 
象限 。 



































图 5. 4 反抗 性 恒 转 矩 负载 机 械 特性 

(2) 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 机 械 特性 。 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 的 特点 是 转 矩 的 大 小 和 方向 都 恒 
定 不 变 ， 典 型 的 如 起 重 设备 ， 在 提升 或 下 放 负 载 时 ， 由 于 重力 的 方向 总 是 竖 直 向 下 的 ， 所 
以 负载 转 矩 具有 固定 的 方向 。 这 种 由 拖 动 系统 中 具有 位 能 的 部 件 产生 的 转 矩 称 为 位 能 性 恒 
转 矩 负载 机 械 特性 。 当 转动 方向 改变 时 ， 负 载 转 矩 仍 保持 原来 的 方向 。 同 时 ， 负 载 转 矩 的 
大 小 也 不 受 转速 变化 的 影响 ， 保 持 恒定 不 变 。 各 种 起 重 机 、 卷 扬 机 、 电 梯 等 都 具有 位 能 性 
恒 转 矩 负载 机 械 特性 。 

一 般 规定 提升 负载 的 运动 方向 为 转速 的 正方 向 ， 负 载 转 矩 的 正方 向 与 转速 的 正方 向 相 
反 。 这样， 提升 时 nn 二 0 ,三 过 0; 下 放 时 7 一 0,. Ti 之 0， 这 表明 位 能 性 恒 转 矩 负载 机 
械 特 性 是 帮助 下 放 的 。 因此 ， 位 能 性 恒 转 矩 负载 机 械 特性 曲线 总 在 第 一 和 第 四 象限 ， 如 
图 5.5 所 示 。 

2. 风机 与 系 类 负载 机 械 特性 

风机 与 泵 类 负载 转 矩 的 大 小 基本 上 与 转速 的 平方 成 正比 ， 即 T 二 Kn* ,KK 为 比例 常 
数 。 当 转速 反 向 时 ， 负 载 转 和 矩 也 随 之 反 向 ， 即 属 反 抗 性 负载 。 其 机 械 特性 在 第 一 和 第 三 象 
限 ,在 第 一 象限 的 风机 票 类 负载 机 械 特性 如 图 5. 6 所 示 ， 第 三 象限 的 特性 与 第 一 象限 的 特 
性 相对 称 。 




















图 5.5 位 能 性 恒 转 矩 负载 机 械 特性 


用 


OT 
图 5.6 风机 夺 类 负载 机 械 特 性 
工业 上 应 用 很 广 的 鼓风机 水泵、 油泵 等 均 属于 风机 票 类 负载 ， 空气、 水 、 油 等 介质 
对 机 器 叶片 的 阻力 基本 上 上 和 转速 的 平方 成 正比 。 
3. 恒 功 率 负载 机 械 特 性 
所 谓 恒 功率 负载 特性 ， 就 是 当 转速 变化 时 ， 负 载 从 电动 机 轴 上 吸收 的 功率 基本 不 变 。 
也 就 是 说 ， 负 和 载 转 矩 的 大 小 基本 上 与 转速 成 反比 ， 即 Ti 二 K/n , K 为 比例 常数 。 负 载 的 


功率 为 P= T.Q 一 Ti 玉 一 二 车 一 5 一 常数， 其 机 械 特性 如 图 5.7 所 示 。 很 多 生产 


机 械 在 一 定 工艺 条 件 下 都 具有 恒 功率 型 的 机 械 特性 。 例 如 ， 车 床 按照 合理 的 工艺 规范 车 前 
工件 时 ， 主 轴 的 机 械 特性 就 是 恒 功 率 性 质 的 。 粗 加 工时 ， 走 刀 量 较 大 ， 转 矩 较 大 ， 而 主轴 
转速 较 低 ， 精 加 工时 ， 走 刀 量 较 小 ， 转 矩 较 小 ， 而 主轴 转速 较 高 ， 但 是 ， 负 载 机 械 功率 基 
本 不 变 。 
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图 5.7 恒 功率 负载 机 械 特性 








5.2 他 励 直 流 电 动机 机 械 特性 和 稳定 运行 条 件 


5. 2. 1 机 械 特性 的 一 般 形式 


电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 电 动机 的 转速 n 与 电磁 转 矩 To 的 关系 ， 
2 一 帮 Te) 。 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电源 电压 U 、 励 磁 磁 通 8 、 电 枢 回 
电阻 尺 均 为 固定 值 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 ”与 电磁 转 窍 Te。 的 关系 。 
根据 To = Cr@Bl, 、E, = Cdm 、U = EE, 十 I.R， 可 得 机 械 特性 的 一 般 形式 为 
U R 


由 一 天 一 一 天 二 了 (5=5) 


CB CO ™ 
式 中 , RR 为 电 枢 回 路 总 电阻 ， 是 电 枢 绕组 电阻 R, 与 可 能 的 外 接 电阻 Ra 之 和 。 
根据 式 〈5- 5)， 以 Tu. 为 横 坐 标 , n 为 纵 坐 标 ， 可 作出 wi 二 /A(T。) 曲线 ， 即 为 他 励 直 
流 电 动机 的 机 械 特 性 ， 可 知 这 是 一 条 向 下 倾斜 的 直线 。 
为 简便 ， 式 (5- 5) 常 写成 























n= oR (5-6) 
式 中 ,惟一 区 ， 为 理想 空 载 转速 ; ;PREE. 为 机 械 特性 的 斜率 ; An 二 BT， 为 电动 
机 带 负载 后 的 转速 降 。8 越 小 , An 越 小 ; 表示 机 械 特性 越 硬 ， 反 之 表示 越 软 。 
5.2.2 固有 机 械 特性 


当 U 王 UN 、$ 二 By， 没有 外 接 电阻 即 Ra 二 0 时 的 机 械 特性 ， 称 为 回 有 机 械 特性 。 其 
表达 式 为 
i R, 


Co CC 是 全 

固有 机 械 特性 如 图 5. 8 所 示 。 当 T。 二 Ty 7 一 时， 转速 降 An = AnN ， 称 为 额定 
转速 降 。 因 为 他 励 直 流 电动 机 本 身 的 R, 较 小 ,一般 地 ns 约 为 0.95 no。， 即 Anx 约 为 
0.05 n。， 所 以 他 励 直 流 电动 机 的 固有 特性 属于 硬 特性 。 如 果 不 考虑 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 ， 
他 励 直流 电动 机 的 固有 机 械 特 性 是 一 条 下 降 的 斜 直线 。 








n= (5 一 全 








5.8 他 励 直流 电动 机 固有 机 械 特性 











固有 机 械 特性 是 电动 机 最 重要 的 特性 ， 在 它 


特性 。 


的 基础 上 ， 很 容易 得 到 电动 机 的 人 为 机 械 


在 设计 电力 拖 动 系统 时 ， 首 先 应 知道 所 选择 电动 机 的 机 械 特性 。 由 于 该 特性 是 一 条 直 





线 ， 通 常 利 

















理想 空 载 点 (0, n。) 和 额定 工作 点 〈TN ， 
特性 。 在 上 述 两 个 特殊 点 中 ， 额 定 转速 nx 能 在 产品 目录 或 者 电机 的 铭牌 数据 中 找到 ， 








mx ) 连 成 的 直线 ， 就 是 固有 











理想 空 载 转速 mw 、 额 定 转 矩 T\ 却 是 未 知 的， 应 另外 求 得 。 
通常 可 以 根据 电机 的 铭牌 数据 来 近似 求 得 他 励 直 流 电 动机 的 臣 

例子 说 明 。 
【 例 5-1] 

62A， 人 额定 转速 为 1000r/min。 求 : 固有 机 械 特 性 方程 式 ，@ 实 际 空 载 转速 0 。 

















某 他 励 直流 电动 机 额定 功率 为 5. 5kW， 和 额定 电压 为 110V， 额定 电流 为 


解 : 四 只 要 知道 电 枢 电阻 R, 及 电势 系数 和 转 矩 系数 ， 就 可 得 出 电动 机 的 固有 机 械 特 





性 方程 式 。 这 里 关键 是 电 枢 电阻 R,。R, 可 以 用 











实验 方法 测定 ;一 般 用 近似 方法 估算 ， 认 


为 电 枢 铜 耗 占 电机 总 损耗 的 1/2 一 2/3， 因 此 有 







































































KR, 一 二 (UN 一 PN) 
Un 一 Ph _ 110X62—5.5X1% 
R, 2 2 6 0. 17(Q) 
电势 系数 : 
~» Ux — IyR, 110—62X0; 17 
Cy ny 1000 QQ 
转 矩 系数 : 
CrdGN = 9.55C.Gw 三 9-55 X 0.099 = 0. 945 
理想 空 载 转速 : 
_UANy10 _ i 
nm 一 Co = 人 1. 095 一 1111(r/min) 
机 械 特 性 斜率 : 
RR, 0.171 
B= CC ™ 0 009 X0915 BE 
固有 机 械 特性 方程 式 为 
7 一 加 一 Tu 三 1111 一 1.83To 
@@ 额 定 电磁 转 矩 : 
Ts = CrGNTN 一 0.945X62 一 58.6(N。m) 
额定 输出 转 矩 : 
nds Py PR 
Tw =9.55 Xi = 9.55 X000 52.53(N。m) 
空 载 转 矩 ; 
T, = Ts— Tx = 58.6—52.53= 6.07(N. m) 
空 载 时 转速 : 


n =n —BT, = 1111—1.83X6.07 = 1100(r/min) 
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5.2.3 人 为 机 械 特 性 


人 为 地 改变 他 励 直流 电动 机 参数 的 大 小 ， 如 电压 U 、 励 磁 电 流 I ( 即 改变 励磁 磁 通 
$)、 电 枢 回 路 总 电阻 ( 即 接 入 串联 电阻 Ra )， 所 获得 的 机 械 特性 称 为 人 为 机 械 特性 。 人 
为 机 械 特性 主要 有 以 下 3 种 。 

1. 电 枢 回路 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 

电动 机 的 电 枢 加 额定 电压 U = UN ， 每 极 磁 通 保持 为 额定 值 更 = B、 ， 电 枢 回 路 串 和 人 
电阻 Re ， 则 机 械 特性 表达 式 为 








UN _R,+R 


Coy CCrmh 
电 枢 串 入 不 同 大 小 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 如 图 5. 9 所 示 。 
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Tu (5-8) 





mo 


冉 有 特征 


人 为 特征 





A 
5.9 电 枢 串 电 阻 人 为 机 械 特性 
显然 ， 理 想 空 载 转速 m 与 固有 机 械 特性 的 相同 ， 和 斜率 与 电 枢 回路 电阻 有 关 ， 串 和 的 
电阻 值 越 大 ， 特 性 越 倾 斜 。 当 串 不 同 电阻 时 的 机 械 特性 是 一 组 放射 形 直线 ， 都 经 过 理想 空 
载 点 。 
2. 改变 电 枢 端 电压 的 人 为 机 械 特性 
保持 每 极 磁 通 为 额定 值 gs 不 变 ， 电 枢 回路 不 串 电 阻 ， 只 改变 电 枢 电 压 U 时 ， 机 械 特 
性 表达 式 为 





= 
CegN CC 
一 般 地 ， 所 谓 改 变 电 压 就 是 降 压 ， 因 为 电机 的 电压 不 允许 超过 额定 值 ， 否 则 绝缘 将 损 
坏 。U 值 不 同 ， 理 想 空 载 转 速 随 之 变化 ， 并 与 电压 值 成 正比 关系 ， 但 是 斜率 都 与 固有 机 械 
特性 斜率 相同 ， 因 此 各 条 特性 彼此 平行 ， 如 图 5. 10 所 示 。 
3. 减少 气 陈 磁 通 的 人 为 机 械 特性 
一 般 他 励 直 流 电 动机 在 额定 磁 通 运行 时 ， 电 机 磁 路 已 接近 于 饱和 ， 改 变 磁 通 ， 实际 上 
就 是 减少 磁 通 。 对 于 他 励 直 流 电 动机 .可 通过 减 小 励磁 电流 的 方法 来 减 小 气 际 每 极 的 
磁 通 。 
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图 5. 10 改变 电 枢 电 压 人 为 机 械 特性 
电 枢 电压 CU 保持 为 额定 值 Us 不 变 ， 电 枢 回路 不 串 电 阻 ， 仅 改变 每 极 磁 通 的 人 为 机 
械 特性 表达 式 为 
三 
CE CCTrG 
改变 每 极 磁 通 的 人 为 机 械 特性 如 图 5. 11 所 示 。 可见 “人 为 机 械 特性 是 一 组 既 不 平行 
又 不 呈 放 射 形 的 直线 。 磁 通 越 小 ， 理 想 空 载 转速 越 高 ， 斜 率 越 大 ， 特 性 越 倾斜 。 
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5. 11 减少 每 极 磁 通 人 为 机 械 特 性 


5.2.4 电力 拖 动 系统 稳定 运行 条 件 


系统 运行 时 ， 其 运行 点 取决 于 电动 机 的 机 械 特 性 与 生产 机 械 的 负载 机 械 特 性 。 为 了 分 
析 电 力 拖 动 的 运行 问题 ， 可 以 把 两 条 机 械 特 性 画 在 同一 坐标 平面 上 。 如 图 5. 12 所 示 , 与 
人 4 点 相交 的 两 条 特性 ， 一 条 为 电动 机 机 械 特性 ， 另 一 条 为 恒 转 矩 负载 机 械 特性 ， 两 机 械 特 
性 的 交点 A 叫 作 工 作 点 ， 对 应 的 转 矩 为 To, = Ti ， 系统 以 转速 na 恒 速 运行 ，A 点 表明 系 
统 处 于 平衡 状态 ， 然 而 这 种 平衡 状态 是 否 稳定 呢 ? 

所 谓 平衡 稳定 是 指 电力 拖 动 系统 在 某 种 扰动 的 作用 下 ， 离 开 了 平衡 位 置 ， 在 新 的 条 件 
下 达到 新 的 平衡 ， 并且 在 扰动 消失 后 ， 还 能 回 到 原来 的 平衡 位 置 . “扰动 ”是 指 非 人 为 的 
因素 ， 可 以 是 电网 电压 的 波动 或 负载 的 微小 变化 。 平 衡 是 否 稳 定 ， 决 定 于 生产 机 械 与 电动 
机 两 条 特性 曲线 的 配合 。 



































Us 
U'<U, 
4 
0 ns 
(a) 稳定 运行 (b) 不 稳定 运行 


图 5. 12 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 

设 负 载 转 和 矩 特性 是 恒 转 矩 的 ， 即 Ti = 常数 ， 讨 论 以 下 两 种 情况 。 

1. 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 nn 二 /(T。,) 向 下 倾斜 

如 图 5. 12 (a) 所 示 ， 设 系统 原来 运 
电压 Us 上 升 到 U”， 对 应 的 机 械 特 性 与 原来 的 相 平 行 。 由 于 系统 机 械 惯性 的 影响 ， 转 速 来 
不 及 变化 ， 工 作 点 由 A 点 跳 变 到 B 点 ,与 之 对 应 的 电磁 转 矩 Te。 和 电 枢 电流 到 都 突然 增 
大 , 使 T。, > Ti, ,系统 加 速 。 随 着 转速 增 大 ， 反 电势 增 大 ， 电 枢 电 流 减少 ， 电 磁 转 矩 变 
小 ， 最 后 稳定 运行 于 C 点 ; 当 电 压 恢 复 后 ， 同 样 认为 在 此 有 瞬间， 转速 不 变 ， 工作 点 由 C 
点 跳 变 到 DD 点 ， 由 于 此 时 Tw 过 TI ， 系 统 减 速 , 随 着 转速 减少 ， 反 电势 减少 ， 电 枢 电 流 
增 大 ， 电 磁 转 矩 增 大 ， 最 后 回 到 稳定 运行 点 A 点 运行 。 
反之 ， 当 扰动 使 电压 下 降 ， 不 难 分 析 , 工作 点 将 由 A 点 偏转 移 到 B' 点 ， 当 电压 恢复 ， 
工作 点 将 自动 由 B 点 回 到 原来 的 A 点 。 总 之 , 在 A 点 ， 扰 动 使 系统 的 转速 稍 有 增 、 减 ， 
但 当 扰动 消失 后 ， 系 统 有 自己 复原 的 能 力 ， 故 在 A 点 是 稳定 的 平衡 运行 状态 。 

2. 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 二 (Tu,) 向 上 倾斜 

如 图 5. 12 (b) 所 示 ， 设 系统 原来 运行 于 A 点 ， 当 电压 突然 上 升 到 U ， 电 动机 的 机 
械 特性 上 移 ， 同 样 可 分 析 ， 由 于 系统 惯性 的 作用 ， 系 统 工作 点 由 A 点 过 渡 到 B 点 ， 由 于 
TT 二 TL， 系统 减速 ， 从 图 中 可 见 ， 随 着 转速 的 降低 ， 电 动机 的 转 矩 越 来 越 小 ， 因 而 系统 
不 可 能 重新 进入 平衡 运行 状态 。 同 理 ， 当 电网 电压 降低 时 ， 系 统 的 转速 越 来 越 高 ， 也 不 可 
能 重新 进入 平衡 状态 ， 更 谈 不 上 当 扰 动 消失 后 ， 系 统 有 自己 复原 的 能 力 。 所 以 说 在 A 点 的 
平衡 运行 是 不 稳定 的 平衡 运行 状态 。 

比较 图 5.12 (a) 和 图 5. 12 (b) 中 的 两 个 A 点 , 它们 都 是 平衡 状态 . 但 是 图 5. 12 
(b) 中 的 A 点 是 不 稳定 的 平衡 状态 ， 经 不 起 任何 扰动 ， 稍 有 一 点 外 界 的 波动 就 会 失去 平 
衡 ， 而 且 再 也 得 不 到 新 的 稳定 状态 。 可 见 ， 对 于 恒 转 矩 负载 ， 只 要 电动 机 的 机 械 特性 曲线 
向 下 倾斜 ， 电 力 拖 动 系统 能 稳定 ; 若 特性 曲线 是 上 和 翘 的 ， 系 统 将 不 稳定 。 
推广 到 一 般 情况 ， 在 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 和 生产 机 械 特性 曲线 的 交点 处 ， 系 统 能 稳 
行 的 条 件 是 交点 所 对 应 的 转速 之 上 应 保证 To, 二 Ti ， 而 在 这 转速 之 下 则 要 求 Te, 二 
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Ti 。 用 数学 形式 表示 为 











一 二 -1 


我 们 可 以 通过 以 下 例子 ， 来 验证 上 述 结论 的 正确 性 。 
在 图 5. 13 中 ,曲线 1 为 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 ， 曲 线 2 为 恒 转 矩 负载 机 械 特性 ， 
tw sd1y . dT dT 


























0 点 运行 ; 鸡 点 , 一 上 二 i 
对 A 点 ， dn 0 dn SOS dn < dn 能 稳定 运行 ; 对 有 点 ， dn Ws dn > 
de > dL， 不 能 稳定 运行 
dn dn 
nm 
2 
4A 
1 
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图 5. 13 稳定 运行 的 判断 


5.3 他 励 直 流 电动 机 的 起 动 


电动 机 接 通 电源 后 ， 转 速 不 断 增加 ， 直 到 进入 稳定 运行 状态 ， 这 一 过 程 即 为 起 动 。 他 
励 直 流 电动 机 起 动 时 ， 必 须 先 接 通 励磁 回路 ， 并 保证 励磁 电流 为 额定 值 ， 即 每 极 磁 通 为 额 
定 值 。 

从 生产 过 程 的 要 求 来 看 ， 一 般 要 求 起 动 时 间 尽 量 短 。 为 缩短 起 动 过 程 ， 需 提高 电动 机 
的 加 速度 ， 也 就 是 提高 电动 机 起 动 过 程 中 的 电磁 转 矩 。 他 励 电动 机 的 电磁 转 矩 与 电 枢 电流 
成 正比 ， 因 此 电流 要 尽量 大 些 。 但 电流 也 不 能 太 大 ， 否 则 会 使 得 电机 换 向 时 火花 太 大 ， 报 
坏 电 机 ; 电流 过 大 因此 电磁 转 矩 太 大 ， 会 造成 起 动 时 的 机 械 冲击 ， 使 机 械 部 件 受 损 ， 同 
时 ， 电 流 太 大 ， 还 会 影响 接 在 同一 线路 上 的 其 他 设备 ， 这 些 都 是 不 允许 的 。 因此， 他 励 直 
流 电动 机 起 动 过 程 中 ,应 使 电 枢 电流 尽量 大 一 些 ， 但 不 能 超过 其 最 大 允许 值 。 一 般 而 言 ， 
最 大 允许 电流 为 〈1. 5 一 2) TIN 。 

他 励 直流 电动 机 的 起 动 有 直接 起 动 、 降 压 起 动 和 电 枢 回路 串 电 阻 起 动 3 种 方法 。 


5. 3. 1 直接 起 动 


他 励 直流 电动 机 加 额定 电压 Us ， 电 枢 回路 不 串 电阻 ， 这 种 方法 即 直接 起 动 ， 此 时 由 
于 nn 二 0， 因 此 反 电 动 势 E, 一 0， 起 动 电流 I 二 Us/R,。 对 于 一 般 电 动机 而 言 , R, 很 小 ， 
故 直 接 起 动 时 ， 起 动 电流 可 达到 (10 一 20) Ts ， 因 此 ， 除 了 额定 容量 在 几 百 瓦 以 下 的 微型 
直流 电机 (由 于 R, 相对 较 大 ) 可 以 直接 起 动 外 ,一般 直流 电机 都 不 允许 直接 起 动 。 

为 了 限制 起 动 电流 ， 可 以 采用 降 压 起 动 和 电 枢 回路 串 电阻 起 动 两 种 方法 。 


















































5.3.2 降 压 起 动 
降低 电源 电压 到 U ， 起 动 电流 为 


La 三 二 (5-12) 


根据 起 动 条 件 的 要 求 ， 可 以 确定 电压 U 的 大 小 。 为 了 保持 起 动 过 程 中 电磁 转 矩 一 直 较 
大 及 电 枢 电流 一 直 较 小 ， 必 要 时 可 在 起 动 过 程 中 逐渐 升 高 电压 U ， 直 至 最 后 升 到 UN 。 实 
际 上 ， 目 前 大 多 数 他 励 直流 电动 机 起 动 时 采用 可 控 整 流 直 流 电 源 ， 电 压 可 以 连续 调节 ， 这 
种 系统 部 采用 反馈 控制 来 获得 优越 的 起 动 性 能 ， 起 动 更 快 、 更 稳 。 


5.3.3 电 枢 回 路 串 电阻 起 动 
电 枢 回路 串 入 电阻 Ra 后 ， 起 动 电流 为 


Tx EE 


及. 十 Ro 
根据 起 动 条 件 的 要 求 ， 可 确定 所 串 和 人 电阻 Ra 的 大 小 ， 使 电 枢 电 流 不 超过 允许 值 。 但 
随 着 转速 的 上 升 ， 反 电动 势 增 大 ， 电 流 减 小 “导致 电磁 转 矩 减 小 ,造成 电机 的 加 速度 变 
小 ,于 是 起 动 过 程 变 慢 。 因 此 ， 为 了 保持 起 动 过 程 中 电磁 转 矩 持续 较 大 及 电 枢 电流 持续 较 
小 ， 通 常 采用 分 级 起 动 法 ， 即 把 起 动 电阻 总 值 Ra 分 成 若干 段 ， 起动 时 依次 分 段 断 开 。 
【 例 5-2】 他 励 直 流 电 动机 额定 功率 为 29kW， 额定 电压 为 40V， 突 定 电流 为 
76A， 额 定 转速 为 1000r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 为 0.3892， 拖 动 额定 大 小 的 恒 转 矩 负载 运 
行 ， 忽 略 空 载 转 矩 。 求 : @ 若 采用 电 枢 回路 串 电阻 起 动 ， 当 起 动 电流 I = 27N 时 ， 计 算 应 
串 人 的 电阻 值 及 起 动 转 矩 ，@ 若 采用 降 压 起 动 ， 条 件 同 上 ， 电 压 应 降 至 多 少 ? 并 计算 起 动 
转 矩 。 
解 : 中 电 枢 回 路 串 电 阻 起 动 。 由 电压 平衡 方程 式 可 知 ， 电 动机 在 起 动 时 ,) 二 0, E, = 
0 ， 所 以 应 串 电 阻 为 
Uys R 440 





(5—13) 



































Ra 0.38 = 2.51(Q) 














6 
额定 转 矩 : 
本 Py Lv 29 X10 a 
Ta ~ Ty 955 -955X000 — 276.95(N. m) 


根据 To 二 CrBI, ， 因 磁场 不 变 ， 则 I 二 2Is 时 ， 起 动 转 矩 : 
Ts = 2Tan = 2 X 276. 95 = 553. 9(N » m) 

回 降 压 起 动 。 

起 动 电压 : 

U= TIR,=2X76X0.38 = 57.8(V) 

起 动 转 矩 : 

T, 一 2Tox = 2 X 276. 95 = 553. 9(N » m) 














5.4 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 


在 生产 过 程 中 ,许多 生产 机 械 往 往 有 调 速 的 要 求 。 例如， 车 床 切 前 工件 时 ， 精 加 工时 
高 转速 ， 粗 加 工时 用 中 低 转速 。 这 就 是 说 ， 系 统 运行 的 速度 能 根据 生产 工艺 要 求 而 改 
变 ， 即 调节 转速 ， 简 称 调 速 。 调 速 主要 有 机 械 调 速 和 电气 调 速 两 种 基本 的 形式 。 改 变 传动 
机 构 的 调 速 方法 称 为 机 械 调 速 ， 通 过 改变 电动 机 参数 而 改变 系统 运行 转速 的 调 速 方法 称 为 
电气 调 速 。 本 节 主 要 介绍 他 励 直流 电动 机 的 电气 调 速 方法 及 调 速 的 性 能 。 


5.4. 1 调 速 指标 


评价 电动 机 调 速 性 能 的 好 坏 ， 主 要 依据 以 下 4 个 性 能 指标 。 

1. 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 电 动机 在 额定 负载 下 调 速 时 ， 其 最 高 转速 与 最 低 转 速 之 比 ， 即 
Thr 


D= = (5—-14) 


Tlmin 
不 同 的 生产 机 械 要 求 不 同 的 调 速 范围 要 扩大 调 速 范围 ， 应 设法 提高 mn ， 降 低 
nmn 。 但 电动 机 的 最 高 转速 受 电动 机 的 换 向 及 机 械 强度 限制 ， 最 低 转速 受 生 产 机 械 对 转速 
相对 稳定 性 的 限制 。 
2. 静 差 率 
静 差 率 是 指 电动 机 由 理想 空 载 到 额定 负载 时 转速 的 变化 率 ， 用 6 表示 为 


Nogon \ Ann 
710 no 


静 差 率 6 越 小 ; 转速 的 相对 稳定 性 越 好 ; 负载 波动 时 ， 转 速 变 化 也 越 小 。 因 此 ， 拖 动 
系统 常 要 求 6 小 于 一 定 值 。 

从 式 (5-15) 可 以 看 出 ， 当 一定 时， 机 械 特性 越 硬 ， 额定 转 矩 时 的 转速 降落 Anx 
越 小 ， 静 差 率 $ 就 越 小 。 机 械 特性 硬度 一 定时 ， 理 想 空 载 转速 n 越 高 , $ 就 越 小 。 

3. 调 速 的 平滑 性 

所 谓 调 速 的 平滑 性 ， 是 指 相 邻 两 级 转速 中 ， 高 一 级 转速 与 第 一 级 转速 之 比 ， 比 值 越 接 
近 1， 说 明 调 速 的 平滑 性 越 好 。 通 常 所 说 的 无 级 调 速 ， 是 指 级 数 接近 无 穷 大 ,平滑 性 很 好 。 
而 有 级 调 速 的 平滑 程度 ， 可 用 具体 的 相 邻 转速 间 比 值 表示 。 
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4. 调 速 的 经 济 性 
调 速 的 经 济 性 主要 考虑 的 是 调 速 设备 的 初期 投资 、 调 速 时 电能 的 损耗 、 运 行 时 的 维修 
区 等 











调 速 时 电能 的 损耗 除了 要 考虑 电动 机 本 身 的 损耗 外 ， 还 要 考虑 电源 的 效率 。 调 速 设备 
初 投资 应 该 考虑 电动 机 和 电源 两 方面 : 专门 设计 的 改变 磁 通 调 速 的 电动 机 成 本 较 普通 直流 
电机 为 高 ， 降 压 调 速 的 大 功率 可 调 压 电源 ,成 本 也 较 高 ; 调 磁 通 调 速 一 般 也 要 专门 配 一 可 
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调 压 电源 ， 但 容量 要 小 ， 成 本 也 低 些 。 这 样 综合 起 来 考虑 ， 电 枢 串 电阻 调 速 设备 成 本 最 
低 ， 而 改变 电源 电压 调 速 设 备 成 本 最 高 。 


5.4.2 ”他 励 直流 电动 机 的 调 速 方法 


拖 动 负载 运行 的 他 励 直 流 电动 机 ， 其 转速 是 由 工作 点 决定 的 ， 工 作 点 是 指 负载 机 械 特 
性 和 电动 机 机 械 特性 的 交点 。 对 于 具体 负载 而 言 ， 其 转 矩 特性 是 一 定 的 ， 不 能 改变 ， 但 是 
他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 是 可 以 改变 的 。 因 此 ， 通 过 改变 电动 机 机 械 特性 而 使 电动 机 与 
负载 两 条 特性 的 交点 随 之 变动 ， 可 以 达到 调 速 的 目的 。 我 们 知道 ， 电 枢 回 路 串 电 阻 Ra 、 
改变 他 励 电 动机 电压 U ， 改 变 磁 通 盏 可 得 到 3 种 不 同 的 人 为 机 械 特 性 ， 这 就 是 他 励 直流 电 
动机 的 3 种 调 速 方法 。 

1. 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 

他 励 直 流 电动 机 拖 动 负载 运行 时 ， 保 持 电源 电压 及 磁 通 为 额定 值 不 变 ， 在 电 枢 回路 中 
串 人 不 同 的 电阻 时 ， 电 动机 将 运行 于 不 同 的 转速 ， 如 图 5. 14 所 示 ， 该 图 中 负载 为 恒 转 和 矩 
负载 。 未 串 电 阻 时 ， 工 作 点 为 A&， 转 速 为 ww ， 电 枢 中 串 人 电阻 Ri 后 ， 工 作 点 就 变 成 了 
B， 转 速 降 为 mm 。 因 为 串 入 电阻 Ri 后 ， 电 机 机 械 特 性 变 为 直线 wwB ， 而 电动 机 转速 不 能 
突变 ， 运行 点 由 A 变 为 C， 电 机 转 矩 T; 小 于 负载 转 矩 TL. ， 电 动机 转速 将 下 降 。 随 着 转速 
下 降 ， 反 电动 势 下 降 ， 电 流 增 大 ， 电 磁 转 矩 也 随 之 增 大 ， 直 到 妃 点 时 ， 电 动机 电磁 转 矩 与 
负载 转 矩 相等 ， 进 入 新 的 稳定 状态 ;电机 转速 从 ns 调 到 了 ?2 。 

















图 5. 14 电 枢 回路 串 电阻 调 速 


从 图 5. 14 中 可 以 看 出 ， 串 入 电 枢 回路 的 电阻 值 越 大 ， 电 动机 运行 的 转速 越 低 。 也 就 
是 说 , 调 速 只 能 从 额定 转速 向 下 调 。 

电 枢 回 路 串 电阻 调 速 时 ,如果 拖 动 恒 转 矩 负载 ， 电 动机 运行 在 不 同 转速 时 ， 电 动机 电 
枢 电 流 大 小 不 变 。 这 是 因为 电机 的 电磁 转 矩 要 与 负载 转 矩 相 平衡 ， 而 电磁 转 矩 To = 
Cr@B1, ， 磁 通 不 变 ， 电 磁 转 矩 不 变 ， 电流 也 不 变 。 电 流 不 变 ， 则 输入 功率 也 不 变 ， 而 输出 
功率 在 减少 ,说 明 电 机 损耗 增 大 。 实 际 上 ， 电 枢 回路 所 串 的 电阻 上 通过 很 大 的 电 枢 电流 ， 
会 产生 很 大 的 损耗 ， 转 速 越 低 ， 损 耗 越 大 。 
电 枢 回路 串 电 阻 的 人 为 机 械 特性 ， 是 一 组 经 过 理想 空 载 点 的 直线 ， 串 和 的 调 速 电阻 越 
大 ， 机 械 特性 越 软 。 这样， 在 低速 运行 时 ， 负 载 在 不 大 的 范围 内 变动 ， 就 会 引起 转速 较 大 






































的 变化 ， 也 就 是 转速 的 稳定 性 较 差 。 另 外 ， 在 空 载 或 轻 载 时 调 速效 果 不 明 显 

电 枢 串 电阻 调 速 方法 的 优点 是 所 需 设 备 简单 ， 操 作 方便 ;缺点 是 功率 损耗 大 ， 低 速 时 
转速 不 稳定 ， 不 能 连续 调 速 ， 只 应 用 于 调 速 性 能 要 求 不 高 的 中 、 小 电机 上 ， 大 容量 电动 机 
一 般 不 采用 。 
2. 降低 电源 电压 调 速 

当 保持 他 励 直 流 电动 机 磁 通 为 额定 值 不 变 ， 电 枢 回路 不 串 电 阻 ， 降 低 电 源 电压 时 ， 电 
动机 将 拖 动 负载 运行 于 不 同 的 转速 上 ， 如 图 5. 15 所 示 。 


























图 5.15 降低 电源 电压 调 速 

图 5. 15 所 示 的 负载 为 恒 转 矩 负载 ; 当 电 源 电压 为 额定 值 Us 时 ,工作 点 为 A， 转速 为 
na ; 电压 降 到 U 后 ,工作 点 为 B; 转速 降 为 ns 。 电 源 电压 越 低 ， 转 速 也 越 低 ， 调 速 方 向 
也 是 从 额定 转速 向 下 调 。 降 低 电 源 电压 调 速 时 ， 如 果 拖 动 恒 转 矩 负载 ， 电 动机 运行 在 不 
的 转速 上 时 ,电动 机 电 枢 电 流 也 是 不 变 的 , 但 是 输入 功率 减少 ， 因 此 有 较 高 的 效率 。 

降低 电源 电压 ， 电 动机 机 械 特 性 的 硬度 不 变 。 与 电 枢 串 电阻 调 速 相 比 ， 降 低 电源 电压 
可 以 使 电动 机 在 低速 范围 内 运行 时 ， 转 速 随 负载 变化 而 变化 的 幅度 较 小 ， 转 速 稳定 性 要 好 
得 多 。 

当 电源 电压 连续 变化 时 ， 转 速 的 变化 也 是 连续 的 ， 这 种 调 速 称 为 无 级 调 速 。 与 串 电 阻 
调 速 (有 级 调 速 ) 相 比 ， 这 种 速度 调节 要 平滑 得 多 ,并且 还 可 以 得 到 任意 多 级 的 转速 。 

3， 弱 磁 调 速 

保持 他 励 直流 电动 机 的 电源 电压 不 变 ， 电 枢 回 路 也 不 串 电 阻 ， 在 电动 机 拖 动 的 负载 转 
矩 不 过 分 大 时 ， 降 低 他 励 直 流 电动 机 的 磁 通 ， 可 以 使 电动 机 转速 升 高 。 图 5. 16 所 示 为 他 
励 直 流 电 动机 带 恒 转 矩 负 载 时 弱 磁 升 速 的 机 械 特性 ， 显 然 ， 磁 通 减 少 得 越 多 ， 转 速 升 高 得 
越 大 。 

弱 磁 升 速 是 从 额定 转速 向 上 调 速 的 调 速 方法 。 如 果 是 恒 转 矩 负载 ， 磁 通 减少 ， 电 流 要 
增 大 。 因 此 ， 如 果 电 机 拖 动 额定 转 矩 负载 从 额定 转速 向 上 调 ， 电 流 将 超过 额定 电流 ， 这 是 
不 允许 的 。 如 果 电 动机 拖 动 的 是 恒 功 率 负 载 ， 即 TLQ = 常数 ， 则 有 

Ps 二 Tw0 二 TL0 二 常数 (5—16) 
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而 
Pea= R= Pon = Un ER (BL) 
即 有 
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图 5.16 弱 磁 调 速 


I 二 常数 ‘5= 18) 
可 知 ， 当 负载 功率 等 于 电动 机 的 额定 功率 时 ， 电 动机 电 枢 电流 为 额定 电流 。 
在 正常 运行 情况 下 ， 他 励 直流 电动 机 的 励磁 电流 比 电 枢 电流 要 小 很 多 ， 因 此 励磁 回路 
中 所 串 的 调 速 电阻 (降低 励磁 电流 进而 减 小 磁 通 之 用 ) 消耗 的 功率 要 比 电 枢 回 路 串 调 速 电 
阻 时 电阻 消耗 的 功率 小 得 多 ， 而 且 申 于 励磁 电路 电阻 的 容量 很 小 ， 控 制 很 方便 ， 可 以 连续 
调节 电阻 值 ， 实 现 转速 连续 调节 的 无 级 调 速 。 
减弱 磁 通 升 高 转速 的 调节 方法 ， 其 电动 机 转速 最 大 值 受 换 向 能 力 与 机 械 强 度 的 限制 ， 
一 般 为 (1. 2 一 1. 5) nx 。 特 殊 设计 的 弱 磁 调 速 电动 机 可 以 得 到 相对 更 高 些 的 最 高 转速 。 
在 他 励 直流 电动 机 电力 拖 动 系统 中 ， 广 泛 地 采用 降低 电源 电压 向 下 调 速 及 减弱 磁 通 向 
上 调 速 的 双向 调 速 方法 。 这 样 ， 不 仅 可 以 得 到 很 宽 的 调 速 范围 ， 可 以 在 调 速 范围 之 内 的 任 
何 需 要 的 转速 土 运行 ”而 且 调 速 时 损耗 较 小 运行 效率 较 高 ， 因 此 ， 能 很 好 地 满足 各 种 生 
产 机 械 对 调 速 的 要 求 。 
【 例 5-3】 某 台 他 励 直 流 电动 机 ， 人 额定 功率 Ps、 = 10kW ， 额 定 电压 UN = 220V ， 
额定 电流 Ix = 52A ,额定 转速 ny 二 2250r/min ， 电 枢 回 路 总 电阻 R, 二 0. 280 ， 忽 略 空 载 
转 矩 T，,，， 电 动机 带 额 定 负载 运行 时 ， 要 求 把 转速 降 到 1500r/min。 计 算 : @ 采 用 电 枢 串 
电阻 调 速 需 串 入 的 电阻 值 ， 四 采用 降低 电源 电压 调 速 需 把 电源 电压 降 到 多 少 ; 加 弱 磁 调 
速 ， 磁 通 为 0. 98Bx 时 的 转速 ，@ 在 上 述 3 种 调 速 情况 下 ， 电 动机 输入 功率 与 输出 功率 、 电 
枢 电 流 各 是 多 少 〈 不 计 励磁 功率 ) 。 
解 : 四 由 题 可 知 电 势 系数 为 
C.@y UN 一 mmR。_ 220—52X0.28 


nN 2250 
则 串 电阻 后 电 枢 反 电动 势 为 
E, = CeGNm = 0.0913 X 1500 = 137(V) 
端 电 压 不 变 , 根据 Tu。 = CrB1,。， 负载 不 变 、 磁 场 不 变 则 稳定 后 电 枢 电 流 也 不 变 ， 根据 电 
压 平 衡 方程 























0. 0913 








Us = E+ In(R, + Ro) 





Es aD 


220=— 137 
52 


则 需 串 和 人 的 电阻 值 为 
Ra 


@ 由 题 可 知 ， 额 定时 
En = C.Bxny = 0.0913 X 2250 = 205(V) 
根据 以 上 求 出 的 降 压 降 速 后 的 E, ， 结 合 电压 平衡 方程 ， 以 及 负载 转 矩 不 变 则 电 枢 电 流 不 
变 ， 则 降 压 前 后 电动 势 之 差 即 等 于 降 压 前 后 端 电压 之 差 ， 所 以 ， 降 压 后 电压 
U=Us— (Ex—E,)= 220— (205—137) = 152(V) 
加 因 电 机 带 额定 负载 ， 则 弱 磁 后 转 矩 依然 不 变 ， 下 式 成 立 
Tu = Cr@xTy = 0.9CrGNTu 





Us—E, 
Ts 








R, 0.28 = 1.32(0) 






































所 以 ， 此 时 电 枢 电 流 为 
IN _ 52 
































I 一 0 一 0.9 一 57.8(A) 
则 弱 磁 调 速 后 转速 为 
Us— TuR, _ Us—IuR, 220 一 57.8 兴 0.28 
的 Ce 0.9CON OOo 0913 一 2480CVmin) 
二 由 题 可 知 ， 电 动机 输出 转 矩 为 
Pk \ ,10x 10 ee 
Tw 一 9.55 FY < BX 1 = 42.4(N + m) 


因 负 载 不 变 ， 则 稳 态 下 转 矩 不 变 , 根据 己 = TR ， 则 相应 的 功率 与 转速 成 正比 。 
电 枢 串 电阻 、 降 低 电源 电压 输出 功率 为 











Py _ 10X10: Ne AN 

Pp, ni 2250 X1500 = 6. 67(kW) 
弱 磁 升 速 时 输出 功率 为 

P; = Bn = X10 x 2480 = 11.02(kW) 











mi 2250 
电 枢 串 电阻 降 速 时 输入 功率 为 
Pi = Usly = 220X52 = 11.44(kW) 
降低 电源 电压 降 速 时 输入 功率 为 
Pi = UIx = 162.3X52 = 8. 44(kW) 





弱 磁 升 速 时 输入 功率 为 
忆 一 UNTu = 220 X 57.8 = 12.72(kW) 


5. 4.3 调 速 方式 与 负载 的 配合 

调 速 时 ,为 了 使 电机 在 不 同 转速 下 能 长 期 运行 而 发 热 又 不 超过 允许 限度 ， 则 其 电 枢 电 
流 不 能 超过 额定 值 。 在 长 期 运行 的 条 件 下 ， 电 枢 电 流 规定 的 上 限 值 就 是 电 枢 额 定 电流 I 。 
当然 也 不 是 电 枢 电 流 越 小 越 好 ， 电 枢 电 流 越 小 ， 电 动机 电磁 转 矩 也 越 小 ， 其 作用 发 挥 不 出 
来 。 因 此， 为 了 最 充分 地 利用 电动 机 ， 就 应 让 它 工 作 在 天 = I 的 情况 下 。 
电机 调 速 方式 可 分 为 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 两 种 。 所 谓 恒 转 矩 调 速 方式 ， 是 指 在 某 
































种 调 速 方法 中 ,保持 电 枢 电流 I, = 六 不 变 ， 若 该 电动 机 的 电磁 转 矩 恒定 不 变 ， 则 称 这 种 
调 速 方式 为 恒 转 矩 调 速 方式 。 他 励 直 流 电 动机 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 和 降低 电源 电压 调 速 就 
属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 所 谓 恒 功 率 调 速 方式 ， 是 指 在 某 种 调 速 方法 中 ， 保 持 电 枢 电流 夺 = 
六 不 变 ， 若 该 电动 机 的 电磁 功率 P。 恒定 不 变 ， 则 称 这 种 调 速 方法 为 恒 功 率 调 速 方式 。 他 
励 直流 电动 机 改变 磁 通 调 速 就 属于 恒 功 率 调 速 方式 。 

调 速 方式 是 在 1, = 六 不 变 的 前 提 下 ， 用 来 表征 电动 机 采用 某 种 调 速 方法 时 的 负载 能 
力 或 允许 输出 的 性 能 指标 。 当 电动 机 采用 人 恒 转 矩 调 速 方式 时 ， 如 果 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 ， 
并 且 使 电动 机 额定 转 矩 与 负载 转 矩 相等 ， 那 么 不 论 运行 在 什么 转速 上 ， 电 动机 的 电 枢 电 流 
二 三 人 不 变 ， 电 动机 得 到 了 充分 利用 。 我 们 称 这 种 恒 转 矩 调 速 方式 与 恒 转 矩 负 载 性 质 的 配 
合 关系 为 匹配 。 当 电动 机 采用 恒 功 率 调 速 方式 时 ， 如 果 拖 动 恒 功率 负载 运行 ， 可 以 使 电动 
机 电磁 功率 不 变 ， 那么 不 论 运 行 在 什么 转速 上 ， 电 枢 电 流 1, 三 -Tx 也 不 变 ， 电 动机 也 被 充 
分 利用 。 恒 功率 调 速 方式 与 恒 功 率 负载 相配 合 ， 也 可 以 做 到 匹配 。 一 般 来 讲 ， 电 动机 带 恒 
转 矩 负载 ， 应 采用 恒 转 矩 调 速 方式 ， 电 动机 带 恒 功 率 负载 ， 应 采用 恒 功 率 调 速 方式 。 

但 是 ， 如 果 电 动机 采用 恒 转 矩 调 速 方式 ， 拖 动 恒 功率 负载 ， 我 们 可 以 使 电动 机 低速 运 
行 时 ， 负 载 转 矩 等 于 电动 机 额定 转 矩 ， 电 动机 的 电 枢 电流 等 于 额定 电流 ， 电 动机 是 充分 利 
用 的 。 但 是 ， 当 系统 运行 在 高 速 时 ， 由 于 负载 是 恒 功 率 的 ， 高 速 时 转 和 矩 小 ， 低 于 额定 转 
和 抢 ， 因 此 ， 电 动机 电磁 转 矩 也 低 于 额定 转 矩 。 而 恒 转 矩 调 速 方式 时 磁 通 是 不 变 的 ， 电 枢 电 
流 工 必然 减 小 ， 电 动机 就 不 能 被 充分 利用 了 。 这 种 情况 , 称 为 电动 机 调 速 方式 与 所 拖 动 的 
负载 不 匹配 。 

类 似 地 ， 人 恒 功率 调 速 方式 的 电动 机 ， 若 拖 动 恒 转 和 矩 负载 运行 ， 我 们 可 以 使 系统 在 高 速 
运行 时 负载 转 矩 等 于 电动 机 允许 转 矩 ， 这 时 电动 机 电 枢 电 流 则 等 于 额定 电流 Ts ， 电 动机 
得 到 充分 利用 。 当 系统 运行 到 较 低速 时 ,* 直 于 负载 是 便 转 矩 性 质 的 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 也 
不 变 ， 但 是 低速 时 的 磁 通 比 高 速 时 数值 要 大 ”因此 电 枢 电流 到 变 小 了 ， 电 动机 没 能 得 到 充 
分 利用 ， 这 也 是 一 种 调 速 方式 与 负载 性 质 不 匹配 的 情况 。 


5.5 他 励 直 流 电 动机 的 制 动 


起 动 是 从 静止 加 速 到 某 一 稳定 转速 的 过 程 。 所谓 制 动 ， 是 与 起 动 相对 应 的 ， 指 电动 机 
从 某 一 稳定 转速 开始 减速 直到 停止 ， 或 限制 位 能 负载 的 下 降 速 度 的 一 种 运转 过 程 。 一 些 生 
产 机 械 的 生产 工艺 过 程 往 往 要 求 电 力 拖 动 系统 能 够 迅速 地 起 动 、 反 向 、 制 动 和 停车 。 例 
如 ， 轧 钢 机 及 其 辅助 机 械 ， 在 生产 过 程 每 轧 一 个 道 次 就 必须 起 动 、 加 速 ， 然 后 制 动 、 减 
速 ， 反 方向 再 起 动 、 加 速 ， 然 后 再 制 动 、 减 速 ， 这 样 不 断 地 重复 工作 。 一 般 地 ， 电 动机 的 
制 动 可 分 为 机 械 制 动 和 电磁 制 动 两 种 。 机 械 制 动 可 采用 机 械 抱 曾 ， 利 用 其 产生 的 机 械 摩擦 
转 矩 使 电机 停车 ， ee 增加 维修 的 负担 ， 造 成 使 用 成 本 过 
高 。 所 以 ， 对 经 常 处 于 重负 反 转 工作 的 生产 机 械 ， 机 械 制 动 不 太 现实 ， 大 部 分 采用 电 
磁 制 动 。 电 磁 制 动 最 大 的 特点 是 电动 机 的 电磁 转 矩 上 与 转速 的 实际 方向 相反 这 时 的 电磁 转 
和 矩 属 制 动 性 质 的 转 矩 ， 从 而 达到 快速 制 动 的 目的 。 
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最 简单 的 电动 机 制 动 方法 称 为 自然 停车 ， 即 在 电动 机 工作 时 ， 断 开 电 源 ， 则 整个 拖 动 
系统 的 转速 慢 慢 下 降 ， 直 到 转速 为 零 而 停车 。 这 种 制 动 减速 是 靠 很 小 的 摩擦 阻 转 矩 完成 
的 ， 因 而 制 动 时 间 很 长 。 

其 次 ， 有 些 位 能 负载 性 的 生产 机 械 ， 例 如 重 物 提升 机 构 ， 当 下 放 重 物 时 ， 因 为 受 重力 
加 速度 的 作用 ， 其 下 降 的 速度 将 越 来 越 大 ， 直 到 超过 允许 的 安全 速度 ， 这 是 很 危险 的 。 所 
以 必须 限制 下 放 速 度 ， 不 能 超过 最 大 允许 的 安全 速度 ， 为 此 采用 电动 机 制 动 状态 工作 ， 以 
限制 最 高 转速 。 

综 上 所 述 ， 电 动机 的 制 动 状态 也 和 起 动 、 调 速 一 样 ， 广 泛 地 应 用 在 各 类 生产 机 械 的 生 
产 工艺 过 程 中 。 他 励 直 流 电动 机 的 制 动 运行 可 分 为 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 等 
几 种 。 


5.5.1 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 的 接线 如 图 5. 17 所 示 。 将 正在 运行 的 电动 机 的 电 枢 回路 从 电源 断 开 ， 接 人 
电阻 Rz ， 电 动机 便 运 行 于 能 耗 制 动 状态 。 






































图 5. 17 能 耗 制 动 接线 图 


将 U = 二 0 及 R= R, 十 Rz 代 入 机 械 特性 公式 (5-7) 中 ， 可 知 理想 空 载 转速 为 零 ， 能 
耗 制 动 的 机 械 特 性 表达 式 为 





-RT (5-19) 
该 机 械 特 性 通过 原点 ， 因 为 加 入 了 电阻 ， 与 固有 特性 相 比 ， 特 性 的 倾斜 程度 大 大 增 
加 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
.能 耗 制 动 用 于 停车 





设 电 动机 原来 运行 于 正 向 电动 状态 ， 各 量 实际 方向 与 各 量 参考 方向 如 图 5. 19 所 示 。 
姑 转 速 不 能 突变 ， 故 E, 不 能 突变 , 坟 变 负 ,Te 也 变 负 , 2 仍 为 正 ， 电 磁 转 矩 实际 方向 
和 转速 实际 方向 相反 ， 电 磁 转 矩 是 制 动 转 矩 。 

从 机 械 特性 上 看 ， 制 动 开始 后 瞬间 ， 若 忽略 电磁 惯性 ， 电 动机 的 运行 点 将 由 A 点 变 到 
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图 5.18 能 耗 制 动 机 械 特性 
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(a) 参考 方向 (b) 实际 方向 
图 5.19 能 耗 制 动 停车 时 各 量 方向 
B 点 ， 如 图 5. 18 所 示 ， 然 后 沿 BO 减速 运行 ， 直 至 转速 为 零 。 


开始 制 动 时 ， 电 枢 回 路 中 需 串 入 较 大 的 电阻 值 ， 限 制 电 枢 电 流 。 串 电阻 时 ， 有 
E+I,(R,+Rz)=U=0 


即 Ee—L(R, Ry (5 -20) 
R; = 全 一 RR (5-21) 


式 中 , 7, 为 负数 ; E, 为 制 动 开始 瞬时 电动 机 的 电动 势 。 因 为 转速 不 能 突变 ， 它 就 是 制 动 开 
从 前 稳 态 运行 时 的 反 电动 势 (为 正 )， 假定 最 大 允许 制 动 电流 为 严 ， 将 五 = 一 Ts 代入 可 求 
出 应 串 入 的 电阻 值 。 

能 耗 制 动 用 于 停车 时 ， 在 转速 下 降 的 过 程 中 ， 若 电动 机 还 带 有 负载 ， 电 动机 在 负载 转 
和 矩 和 电磁 转 矩 的 共同 作用 下 〈 两 者 实际 方向 都 与 转速 实际 方向 相反 )， 转 速 下 降 至 零 。 系 
统 的 动能 除 一 部 分 转化 为 输出 的 机 械 能 〈 转 速 下 降 过 程 中 ， 电 动机 仍 带动 负载 ) 外 ， 其 余 
部 分 转化 为 电动 机 及 所 串 电阻 上 的 损耗 。 若 是 空 载 停 车 ， 系 统 的 动能 全 部 转化 为 损耗 。 
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在 能 耗 制 动 过 程 中 ,电动势 产生 电流 ， 进 而 产生 电磁 制 动 转 矩 。 随 着 转速 的 降低 ， 电 
动 势 逐 渐 减 小 ， 电 磁 制 动 转 矩 也 将 逐渐 减 小 ， 制 动 效果 将 随 之 变 差 。 作 为 补救 措施 ， 可 在 
转速 下 降 到 一 定 程度 后 ， 将 串 接 在 电 枢 回路 中 的 电阻 切除 掉 一 部 分 ， 使 电动 机 的 运行 点 
图 5. 18 中 的 也 点 变 为 E 点 ， 这 时 ， 可 使 电磁 制 动 转 窍 又 有 所 增加 ， 从 而 加 强制 动 效 果 。 

2. 能 耗 制 动 用 于 恒 过 下 放 重 物 

当 能 耗 制 动用 于 停车 时 ， 若 是 反抗 性 负载 ， 可 直接 实现 停车 ;若是 位 能 性 负载 ， 当 转 
速 降 为 零 后 ， 如 不 采取 其 他 措施 ， 电 动机 将 在 负载 重力 作用 下 反 向 加 速 ， 最 后 达到 稳 态 ， 
并 以 恒 速 下 放 重 物 ， 运行 于 图 5. 18 中 的 C 点 。 

图 5.20 (a) 中 画 出 了 运行 于 正 向 电动 状态 提升 重 物 时 各 量 的 实际 方向 ; 图 5. 20 (b) 
中 画 出 了 同一 电机 采用 能 耗 制 动 下 放 重 物 时 各 量 的 实际 方向 。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 下 放 重 
物 时 为 负 , I 和 Te 为 正 , 五 为 正 。 下 放 重 物 的 速度 与 电 枢 回 路 所 串 电阻 的 大 小 有 关 ， 
所 串 电阻 越 大 ， 下 放 速 度 也 越 大 。 能 耗 制 动用 于 恒 速 下 放 重 物 时 ， 重 物 下 放 所 释放 的 位 能 
全 部 转化 成 损耗 。 













































































(a) 参考 方向 (b) 实际 方向 
图 5.20 能 耗 制 动 下 放 重 物 各 量 方向 


5.5.2 反 接 制 动 


1. 电压 反 向 的 反 接 制 动 

电压 反 向 的 反 接 制 动 常用 于 快速 停车 ， 接 线 如 图 5. 21 所 示 。 在 制 动 开 始 时 ， 电 枢 
路 串 电 阻 并 接 上 极 性 相反 的 电压 ， 使 电源 电压 与 仍然 存在 的 反 电 动 势 同 向 串联 ， 共 同 产生 
很 大 的 反 向 电流 ， 从 而 产生 强烈 的 制 动 效果 。 

在 图 5. 22 中 分 别 画 出 了 正 向 电动 和 电压 反 向 的 反 接 制 动 时 各 量 的 实际 方向 。 对 照 起 
来 看 ， 可 知 在 反 接 制 动 时 ”为 正 , 五 和 了 为 负 ， 电 动机 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作 
下 ， 转 速 很 快 下 降 。 

但 采用 电压 反 接 制 动 时 ， 因 电 枢 电压 为 负 ， 故 理想 空 载 转速 也 为 负 。 为 限制 电 枢 电 
流 ， 避 免 使 其 过 大 ， 电 枢 回 路 必须 串 入 一 个 较 大 的 电阻 ， 以 使 反 向 电 枢 电流 做 到 

六 J (5—22) 
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人 多) 正 向 电动 (b) 反 接 制 动 
图 5. 22 电压 反 向 反 接 制 动 各 量 方向 
故 其 机 械 特性 倾斜 程度 大 大 增加 ， 其 机 械 特 性 如 图 5. 23 中 BE 所 示 。 








图 5. 23 电压 反 向 的 反 接 制 动 机 械 特性 
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根据 电动 机 的 基本 方程 
一 UN = Ex — Lowx (R, + Rz) (5-23) 
可 得 
及 = te-R, (5-24) 








制 动 开始 瞬间 ， 因 所 加 电 枢 电压 为 反 向 电压 ， 故 上 式 中 U 为 负 ， 因 转速 不 能 突变 ， 
EE, 亦 不 能 突变 ， 且 等 于 制 动 开始 前 稳 态 运行 时 的 反 电 势 。 由 式 (5 - 24) 可 以 看 出 , 到 为 

负 。 同 时 还 可 看 出 ， 若 不 串 接 电阻 ， 开 始 制 动 后 ， 反 向 的 电 枢 电流 可 达到 极 高 的 数值 ， 而 
这 是 不 允许 的 。 同 理 ， 根 据 式 (5 - 24) 可 以 计算 出 电流 在 不 超过 允许 值 的 条 件 下 ， 电 枢 
可 路 应 串 人 的 电阻 值 。 
采用 电压 反 向 的 反 接 制 动 在 速度 降 为 零 后 ， 若 不 采取 其 他 措施 一 般 很 难 停 住 车 。 根 据 
图 5. 23 可 知 ， 若 电动 机 这 时 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 且 反 向 起 动 转 垂 大 于 负载 转 矩 ， 则 电 
动机 将 在 反 向 电压 作用 下 反 向 起 动 并 到 达 稳定 运行 点 D。 即 电动 机 最 终 进 入 稳 态 反 向 电动 
态 ; 若 电动 机 这 时 拖 动 位 能 性 恒 转 算 负 载 ， 则 电动 机 在 速度 过 零 后 将 反 向 加 速 ， 并 到 达 
E， 即 电动 机 最 终 进 入 稳 态 回馈 制 动 状态 。 

在 减速 过 程 中 ， 电 动机 运行 于 图 5. 23 中 的 特性 BC 段 ， 电动 机 从 电源 吸收 电能 ， 系 
统 释 放 动 能 。 若 减速 过 程 中 电动 机 空 载 * 则 这 两 种 能 量 都 转化 为 损耗 ， 若 减速 过 程 中 电动 
机 仍 带 负载 ， 则 这 两 种 能 量 之 和 中 有 一 部 分 转化 为 输出 的 机 械 能 ， 其 余部 分 则 转化 为 
损耗 。 

2. 转速 反 向 的 反 接 制 动 

转速 反 向 的 反 接 制 动 是 指 这 样 一 种 情况 : 电源 电压 为 正 ， 但 转速 为 负 ， 电 枢 回路 内 串 
入 较 大 电阻 ， 到 达 稳 态 时 电动 机 以 恒 速 下 放 重 物 : 这 种 情况 也 称 为 倒 拉 反 转 。 

图 5. 24 中 分 别 画 出 了 正 向 电动 〈 提 升 重 物 ) 和 倒 拉 反 转 (下 放 重 物 ) 时 各 量 的 实际 
方向 ， 通 过 比较 不 难 发 现 ， 倒 拉 反 转 时 ， 电 压 为 正 ， 转 速 为 负 ， 故 E, 为 负 , E, 与 U 顺 向 
串联 ， 共 同 在 电 枢 回 路 中 产生 电流 ， 电 流 为 正 ， 故 Te 也 为 正 。 
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(a) 正 向 电动 (b) 倒 拉 反 转 
图 5.24 倒 拉 反 转 各 量 方向 









= 了 














倒 拉 反 转 的 机 械 特性 如 图 5. 25 所 示 。 因 电压 为 正 ， 故 理想 空 载 转速 为 正 ， 又 因 串 人 
了 一 较 大 电阻 ， 故 特性 倾斜 程度 较 大 ， 机 械 特 性 与 负载 特性 的 交点 D 是 稳 态 运行 点 。 当 电 
动机 运行 于 正 向 电动 状态 时 ,图 5. 25 中 的 A 点 ,提升 重 物 。 此 时 ， 若 在 电 枢 回路 串 入 一 
相当 大 的 电阻 ， 电 动机 转速 下 降 ， 因 所 串 电阻 值 较 大 ， 即 使 转速 降 为 零 ， 产 生 的 电磁 转 矩 
仍 小 于 负载 转 矩 ， 不 足以 和 负载 转 矩 相 平衡 ， 故 速度 过 零 后 ， 电 动机 将 在 负载 重力 作用 下 
反 向 加 速 ， 而 一 旦 转速 反 向 ， 电 动 势 极 性 也 反 向 ， 从 原来 “反抗 ” 电 枢 电 流 的 产生 (电压 
克服 反 电动 势 后 才能 产生 电 枢 电流 ) 变 为 和 电压 顺 极 性 串联 , “帮助 ” 电 枢 电 流 的 产生 ， 
于 是 电磁 转 矩 进一步 增加 ， 直 至 达到 新 的 稳 态 运行 点 D。 
































图 5. 25、 倒 拉 反 转机 械 特性 


在 电压 平衡 方程 式 两 边 同 乘 以 J*， 可 得 
Ul, = El, + I(RGtRz) (5=25) 


即 

UI, — El TXR, + Rz) (5-26) 

因 交 一 0 故 尼 ,一 0， 而 五 之 0, Ta 这 0， 所 以 瓦 = TQ 二 0， 表明 电动 机 从 轴 

上 吸收 机 械 功率 〈 巾 重 物 下 放 时 释放 位 能 提供 )。UT, 二 0 ， 说 明 电动 机 从 电源 吸收 电 功 

率 。 式 (5- 26) 表明 倒 拉 反 转 时 ， 电 动机 既 从 电源 吸收 电功率 ， 又 从 轴 上 吸收 机 械 功率 ， 

所 吸收 的 功率 都 消耗 在 电 枢 回 路 中 的 电阻 上 了 。 倒 拉 反 转 下 放 重 物 时 ， 所 串 电阻 值 越 大 ， 

则 重 物 下 放 的 速度 也 越 大 。 
5. 5.3 回馈 制 动 


当 电 动机 转速 高 于 理想 空 载 转速 。 即 电动 势 高 于 外 加 电压 时 ,电流 方向 将 反 向 ， 电动 
机 相 电网 输出 电功率 。 与 电动 状态 相 比 ， 电流 已 经 反 向 ， 电 磁 转 矩 也 反 向 ， 由 电动 运行 时 
的 拖 动 转 矩 变 为 制 动 转 矩 ， 电 动机 的 这 种 运行 状态 称 为 回馈 制 动 。 他 励 直 流 电动 机 做 回馈 
制 动 时 ， 转 速 方向 应 与 理想 空 载 转速 方向 一 致 ， 相 当 于 发 电机 ， 吸 收 机 械 能 ， 输 出 电能 。 

图 5. 26 中 分 别 画 出 了 正 向 电动 和 正 向 回馈 制 动 (加 正 向 电压 ) 时 各 量 的 实际 方向 。 
通过 比较 可 以 看 出 ， 正 向 回馈 制 动 时 , ”为 正 , I, 和 本 为 负 。 要 保持 恒 速 运行 ， 必 须 有 一 个 
与 转速 同 向 的 拖 动 转 矩 Ti 才 行 ， 其 机 械 特 性 位 于 图 5. 27 中 的 BE 段 ， 反 向 回馈 制 动 (加 
反 向 电压 ) 的 机 械 特 性 位 于 图 5. 27 中 的 CD 段 。 







































































(a) 正 向 电动 (b) 正 向 回馈 
图 5.26 正 向 回馈 各 量 方向 





图 5.27 回馈 制 动 机 械 特 性 


下 面 列举 几 种 回馈 制 动 的 具体 例子 。 

(1) 电动 机 高 速 下 放 重 物 。 电 机 运行 于 图 5. 27 中 的 万 点 。 这 时 ， 重 物 下 放 释 放 位 能 ， 
即 电动 机 轴 上 输入 机 械 功率 ， 扣 除 各 种 损耗 后 ， 向 电网 回馈 电功率 。 设 提升 重 物 时 运行 于 
正 向 电动 状态 ， 则 下 放 重 物 时 运行 于 反 向 回馈 制 动 状态 ， 由 图 5. 26 可 以 看 出 ， 此 时 , U 为 
负 , Te 和 了 为 正 ， 转 速 中 的 负 号 表示 下 放 重 物 。 

(2) 电车 下 坡 。 电 车 在 平 路 上 行驶 时 ， 电 动机 工作 在 正 向 电动 状态 ; 电车 下 坡 时 ， 电 
车 的 重力 沿 斜坡 方向 产生 一 分 力 ， 此 分 力 减 去 车 轮 与 路 面 的 摩擦 力 ， 其 余部 分 体现 为 作用 
在 电动 机 轴 上 的 拖 动力 矩 ， 人 迫使 电动 机 加 速 直至 进入 回馈 制 动 状态 ， 电 动机 运行 于 图 5. 27 
中 的 B 点 。 

(3) 当 采 用 降 压 方法 降低 电动 机 的 转速 时 ， 电 动机 在 减速 过 程 中 有 可 能 有 一 段 时 间 运 
行 于 回馈 制 动 状态 . 这 可 用 图 5. 28 加 以 说 明 。 
如 图 5. 28 所 示 ， 设 电动 机 带 恒 转 矩 负载 运行 于 A 点 。 现 降低 电源 电压 ， 机 械 特性 变 
为 BD， 由 于 转速 不 能 突变 ,运行 点 将 由 A 点 变 为 B 点 ， 电 动机 进入 回馈 制 动 。 
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5.28 ” 降 压 调 速 中 的 回馈 制 动 


阅读 材料 : 

无 刷 直 流 电动 机 简介 

无 刷 直 流 电 动机 是 一 种 电子 换 向 的 小 功率 直流 电动 机 ， 又 称 无 换 向 器 电动 机 ， 无 整流 
子 直流 电动 机 。 它 是 用 半导体 逆 变 器 取代 一 般 直 流 电动 机 中 的 机 械 换 向 器 ， 构 成 没有 换 向 
器 的 直流 电动 机 。 这 种 电机 结构 简单 ,运行 可 靠 ， 没 有 火花 ， 电 磁 噪 声 低 ， 广 泛 应 用 于 现 
代 生 产 设备 、 仪 器 仪表 、 计 算 机 外 围 设备 、 绿 色 家 电 、 电 动 自行 车 等 领域 。 

无 刷 直 流 电动 机 由 同步 电动 机 和 了 驱动 器 组 成 ,是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 同 步 电 
动机 的 定子 绕组 多 做 成 三 相对 称 星 形 接 法 ， 同 三 相 异 步 电动 机 十 分 相似 。 而 转子 上 粘 有 已 
充 磁 的 永 磁体 ， 为 了 检测 电动 机 转子 的 极 性 ,在 电动 机 内 装 有 位 置 传感器 。 驱 动 器 由 功率 
电子 器 件 和 集成 电路 等 构成 ， 其 功能 是 接收 电动 机 的 起 动 、 停 止 、 制 动 信号 ， 以 控制 电动 
机 的 起 动 、 停 止 和 制 动 ; 接收 位 置 传感器 信号 和 正 反 转 信号 ， 用 来 控制 逆 变 桥 各 功率 管 的 
通 断 ， 产 生 连 续 转 矩 ; 接收 速度 指令 和 速度 反馈 信号 ， 用 来 控制 和 调整 转速 ; 提供 保护 和 
显示 等 。 

虽然 无 刷 直流 电动 机 没有 普通 直流 电动 机 由 于 存在 机 械 式 换 向 器 而 产生 的 诸多 问题 ， 
但 毕竟 驱动 控制 部 分 较为 复杂 ,另外 随 着 功率 的 增 大 ， 转 给 脉动 引起 的 一 系列 问题 较为 突 
出 ， 因 此 ， 目 前 主要 用 于 一 些小 功率 的 场合 。 在 一 些 传统 大 中 型 功率 场合 ， 普 通 直流 电动 
机 还 是 具备 无 可 替代 的 作用 。 

小 结 

本 章 首先 介绍 了 电机 拖 动 系统 的 动力 学 基本 知识 ， 以 及 生产 机 械 负 载 的 机 械 特性 。 以 
上 二 者 是 研究 各 类 电机 拖 动 的 理论 和 应 用 基础 。 

本 章 对 直流 电动 机 的 电力 拖 动 进行 了 介绍 ， 重 点 是 他 励 直流 电动 机 的 拖 动 。 

他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 是 重点 内 容 ， 首 先 推 导出 其 机 械 特性 一 般 表 达 式 ， 接 着 研 
究 其 固有 机 械 特性 ; 对 于 人 为 机 械 特 性 ， 包 括 电 枢 回路 串 电阻 、 改 变 电 枢 端 电压 、 减 少 气 
陈 磁 通 3 种 主要 的 人 为 机 械 特性 形式 。 详 细 分 析 了 各 种 机 械 特性 的 原理 、 推 导 过 程 。 借 此 
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| 和 直流 电动 机 的 电力 光 动 


他 励 直 流 电 动机 的 实例 ， 对 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 条 件 进行 了 分 析 推 导 ， 即 当 电 机 拖 动 
系统 受到 负载 或 电源 波动 ， 待 负载 或 电源 稳定 后 ， 系 统 仍 能 恢复 到 原来 的 稳定 运行 状态 的 
条 件 。 

5. 3 一 5.5 节 ， 详 细 分 析 了 他 励 直 流 电动 机 拖 动 系统 的 各 个 过 程 ， 包 括 起 动 、 调 速 、 
制 动 。 

直接 起 动 缺 点 明显 ， 尤 其 是 满载 直接 起 动 ， 会 造成 一 定 的 危险 ; 降 压 起 动 和 电 枢 回路 
串 电 阻 起 动 是 较 好 的 安全 起 动 的 方式 。 

在 众多 电机 拖 动 系统 的 应 用 场合 ， 对 调 速 的 性 能 、 指 标 要 求 较 高 ， 一 般 来 讲 ， 调 速 范 
围 越 帘 、 静 差 率 越 小 ， 以 及 调 速 过 程 的 平滑 性 、 调 速 装 置 的 经 济 性 等 是 表征 调 速 性 能 的 指 
标 。 本 章 还 涉及 调 速 方法 ， 介 绍 了 3 种 调 速 方法 ， 分 别 是 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 、 降 低 电 源 
电压 调 速 、 弱 磁 调 速 ， 尤 其 后 两 者 较 有 优势 。 由 于 负载 的 特点 , 妇 恒 转 和 矩 负载 、 恒 功率 负 
载 等 不 同 的 负载 形式 ， 相 应 的 调 速 方法 也 有 量 转 矩 恒 功 率 等 不 同调 速 方式 ， 负 载 形 式 与 电 
机 调 速 方式 要 相 匹配 为 佳 。 

关于 制 动 ， 介 绍 了 三 大 类 制 动 方法 ， 分 别 是 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 回 锁 制 动 。 能 耗 制 
动 控制 简单 但 不 经 济 ; 反 接 制 动 和 回馈 制 动 相对 经 济 但 所 需 设备 相对 复杂 。 

















习题 
1. 常见 的 生产 机 械 负载 转 矩 特性 有 : 负载 、 负载 、 负载 。 
2. 硬度 不 变 的 他 励 直流 电动 机 人 为 机 械 特 性 是 的 人 为 机 械 特 性 。 
3. 他 励 直 流 电动 机 带 恒 转 矩 负载 ， 采 用 弱 磁 调 速 ， 弱 磁 调 速 后 电机 的 转速 
4. 当 直流 电动 机 的 转速 超过 时， 出 现 回馈 制 动 。 


5. 负载 转 矩 的 大 小 恒定 、 方 向 不 变 雹 负载 转 矩 特性 曲线 位 于 第 一 象限 和 第 四 象限 ， 
此 种 负载 为 和、 )。 


A. 反抗 性 恒 转 矩 负载 B. 位 能 性 恒 转 矩 负载 

C. 恒 功率 负载 D. 风机 泵 类 负载 

6. 他 励 直流 电动 机 采用 电 枢 回路 串 电阻 起 动 或 降 压 起 动 ， 目 的 是 ( “)。 

A. 使 起 动 过 程 平稳 B. 降低 起 动 电流 

C. 降低 起 动 转 矩 D. 既 降 低 起 动 电流 ， 又 降低 起 动 转 矩 


7. 他 励 直 流 电 动机 带 恒 转 矩 负载 降 压 调 速 时 ， 如 励磁 电流 不 变 ， 则 调 速 前 、 后 
《 ) 不 变 。 

A. 输入 功率 B. 输出 功率 C. 电 枢 电流 D. 电 枢 电动 势 

8. 他 励 直流 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负 载 进 行 串 电阻 调 速 时 ， 则 调 速 前 的 电 枢 电流 1, 和 调 
速 后 的 电 枢 电 流 卫 满足 (  )。 


< BE CIl=L D. 无 法 确定 
9. 他 励 直 流 电动 机 不 需要 在 电 枢 回 路 中 串联 电阻 的 制 动 形式 为 (  )。 
A. 能 耗 制 动 B. 电压 反 向 的 反 接 制 动 


C. 转速 反 向 的 反 接 制 动 D. 回馈 制 动 
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10. 写 出 电力 拖 动 系统 运行 方程 ， 并 说 明 什么 情况 下 拖 动 系统 运行 于 稳定 运行 状态 、 
加 速 运行 状态 和 减速 运行 状态 。 

11. 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 的 充分 条 件 是 什么 ? 
12. 他 励 直流 电动 机 的 起 动 电流 由 哪些 因素 决定 ? 正常 运行 时 的 电 枢 电流 由 哪些 因素 








13. 他 励 直流 电动 机 常用 哪 几 种 方法 进行 调 速 ?它们 的 主要 特点 是 什么 ? 

14. 何谓 恒 转 矩 调 速 方式 ”何谓 恒 功 率 调 速 方式 ?” 调 速 方式 与 负载 类 型 如 何 配合 ? 
15. 比较 各 种 电磁 制 动 方法 的 优 缺 点 ， 并 简介 其 应 用 。 

16. 一 台 他 励 直流 电动 机 ,Px 二 7.6kW, Us 二 110V, Jy 二 85.2A, nx 二 750r/min, 
RR, 二 0.13Q， 起 动 电流 限制 在 2. 1TN 。 

(1) 采用 串 电阻 起 动 ， 求 起 动 电阻; 

(2) 车 采用 降 压 起 动 ， 电 压 应 降 为 多 少 ? 

(3) 求 出 以 上 两 种 情况 下 的 机 械 特 性 。 

17. 一 台 他 励 直 流 电 动机 ,Px = 二 10 kW, Ux 二 220V, Ix = 二 54A, ny 二 1000r/min, 
及 ,= 一 0.50，g 一 办 ， 在 负载 转 矩 保持 额定 值 不 变 的 情况 下 工作 ,不 串 电 阻 ， 将 电压 降 至 
139V。 试 求 ， 

(1) 电压 降 低 瞬 间 电动 机 的 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 ， 此 时 电机 工作 于 什么 状态 ? 

(2) 进入 新 的 稳定 状态 时 的 电 枢 电流 和 转速 。 

18. 一 台 并 励 直流 电动 机 ;_UX 二 110V，Iy = 二 28A, 7 二 1500r/min， 励 磁 回 路 总 电阻 
Ri 二 110Q9， 电 枢 回 路 电阻 Ri 三 0. 150， 在 额定 运行 状态 下 突然 在 电 枢 回路 串 入 0. 59 的 电 
阻 ， 忽 略 电 枢 反应 和 电磁 惯性 ， 计 算 : 

(1) 串 和 人 电阻 后 豚 间 的 电 枢 电 动 势 、 电 枢 电流 、 电 磁 转 矩 ; 

(2) 若 负 载 转 和 矩 减 为 原来 的 一 半 ， 求 串 入 电阻 后 的 稳 态 转速 。 

19. 一 台 他 励 直 流 电 动机 ,Ps 二 2. 5kW, Us 二 220V, IN=12.5A, nx 二 1500r/min, 
R, 二 0. 8Q9; $B 二 BN 不 变 。 试 求 : 

(1) 电动 机 以 1200r/min 的 转速 运行 时 ， 采 用 能 耗 制 动 停车 ， 要求 制 动 开 始 后 瞬间 电 
流 限制 为 额定 电流 的 两 倍 ， 求 电 枢 回路 应 串 入 的 电阻 值 ; 

(2) 阁 负 载 为 位 能 性 恒 转 矩 负载 ，TL 一 0.9TN， 采 用 能 耗 制 动 ， 使 负载 以 420r/min 
的 转速 恒 速 下 放 ， 电 枢 回 路 应 串 入 的 电阻 。 
























































第 章 
三 相 异 步 电 动机 的 电力 拖 动 


关键 术语 : 机 械 特性 表达 式 ， 固 有 机 械 特性 ， 临 界 转 差 率 ， 最 大 电磁 转 矩 ， 人 为 机 械 
特性 ， 起 动 转 矩 ， 起 动 方法 ， 变 频 调 速 ， 制 动 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 ; 

理解 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 的 3 种 表达 式 ， 掌 握 其 实用 表达 式 ; 

熟练 掌握 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特性 及 各 特征 上 积 3 

熟练 掌握 三 相 异 步 电 动机 人 为 机 械 特性 ; 

理解 和 鼠 笼 式 和 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方法 ; 

掌握 变频 调 速 的 方法 与 原则 ， 了 解 其 他 调 速 方法 ; 

理解 三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 、 反 接 和 回馈 制 动 方法 。 

引 例 : 

图 4.1 (a) 和 图 4.1 (d) 给 出 了 应 用 三 相 异步 电动 机 进行 拖 动 运行 的 场合 ， 图 6.1 
也 示 出 了 三 相 异 步 电 动 棉 拖 动 负 载 在 其 他 领域 的 一 些 应 用 。 





(a) 拖 动 鼓风机 
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(c) 拖 动 油田 钻机 (d) 拖 动 传送 带 
图 6.1 三 相 异 步 电 动机 电力 拖 动 应 用 
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本 章 分 析 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 ， 讨论 三 相 异 步 电动 机 拖 动 机 械 负载 运行 时 所 遇 
到 的 起 动 、 调 速 和 制 动 问题 。 


6.1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


6. 1.1 三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 表达 式 


电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 电源 电压 U， 、 电 源 频率 f 、 电 机 参数 一 定 的 条 件 下 ， 电 动 
机 的 转速 与 电磁 转 矩 之 间 的 关系 ， 即 n 二 f(T ) 。 由 于 转 差 率 与 转速 之 间 满 足 n 二 (1 一 
5)m ， 所 以 可 以 利用 * = A(T。) 表示 机 械 特性 。 用 曲线 表示 三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 时 ， 
常 取 To 为 横 坐 标 ， 以 s 和 nn 为 纵 坐 标 。 
三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 有 3 种 表达 方式 : 物理 表达 式 、 参数 表达 式 和 实用 表 
1. 物理 表达 式 
电动 机 的 电磁 转 矩 是 由 旋转 磁场 的 每 极 磁 通 .至 与 转子 电流 三 相互 作用 产生 的 。 电 磁 
转 矩 : 





























了 分 Es mA Shsgl, cow, = Cr@l,cosgp, (6-1) 
1 1 /1 
60 p 
1 、 4. 4471z 站 Na2RNe 
式 中 , Cr = 一 一 人 二 


式 (6-1) 表明 : 电磁 转 矩 是 转子 电流 有 功 分 量 与 气 际 基 波 主 磁 场 共同 作用 产生 的 。 
电 洲 电压 不 避 、 每 极 基 波 磁 通 量 为 定 值 时 ; 电磁 转 矩 和 转子 电流 的 有 功 分 量 成 正比 。 由 于 
这 个 公式 是 从 物理 意义 出 发 得 到 的 ， 所 以 称 为 机 械 特性 的 物理 表达 式 。 
物理 表达 式 清 楚 地 反映 了 电动 机 电磁 转 矩 的 物理 意义 ， 但 是 实际 使 用 时 却 比较 困难 。 
这 是 因为 在 工程 上 ， 磁 通 难 以 计算 ， 转 子 电 流 也 不 易 得 到 。 所 以 分 析 或 计算 异步 电动 机 机 
械 特 性 时 一 般 不 采用 物理 表达 式 ， 而 采用 参数 表达 式 。 
2. 参数 表达 式 
根据 第 4 章 异 步 电机 的 等 效 电路 ， 考 虑 到 转子 电流 表达 式 = 一 一 上 一 一 一 
Cn 十 号) 二 (a 二 zx 





























电磁 转 矩 的 参数 表达 式 为 
也 mI? 全 ml mpU? 至 
8 = -了 一 (6-2) 
可 - 
0 二 A 2xfi [m+ a + (z+)’ | 


式 (6-2) 表明 了 电机 的 电磁 转 矩 T 与 电源 参数 Ul 和 f1 、 运 行 参数 ; 及 其 结构 参 
数 m 、p 、ri 、z1 性 、z3 之 间 的 函数 关系 ， 因 此 也 称 为 电磁 转 矩 参数 表达 式 ， 这 一 表达 
式 比 物理 表达 式 在 应 用 上 更 方便 。 
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由 于 参数 mw 、p 、rl 、z1 、r、x 都 与 转 差 率 * 无 关 ， 当 转 差 率 * (或 转速 n ) 变化 时 ， 
机 械 特性 曲线 如 图 6. 2 所 示 。 











FE------ 


Tom 


图 6.2 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


当 同 步 转速 m 为 正 值 时 ， 机 械 特性 曲线 跨越 第 二 、 第 二 和 第 四 象限 。 在 第 一 象限 时 ， 
0 过 nn 过 mm，0 达 5 过 1 ,n、Tam 均 为 正 值 ， 电 机 处 于 电动 机 运行 状态 ; 在 第 二 象限 时 , 2 过 
,5 过 0 ,nn 为 正 值 , To 为 负 值 ， 电 机 处 于 发 电机 运行 状态 ; 在 第 四 象限 时 , n 二 0 ,二 
1 ,7 为 负 值 , T。 为 正 值 ， 电 机 处 于 电磁 制 动 运行 状态 。 

从 机 械 特 性 曲线 上 可 以 看 出 ， 电磁 转 矩 有 两 个 最 大 值 ， 一 个 出 现在 第 一 象限 (电动 机 
状态 ) ， 另 一 个 出 现在 第 二 象限 (发 电机 状态 ) 。 将 最 大 电磁 转 矩 Tu 对 应 的 转 差 率 称 为 临 


界 转 差 率 ， 用 wm 表示 。 对 式 《6- 2) 求 导数 二 并 念 于 = 一 0 ， 得 到 临界 转 差 率 为 


sm 一 士 La 和 圭一 于 (6-3) 


将 式 (6- 3) - 代 从 式 (6- 2)， 得 到 最 大 电磁 转 矩 为 
m pU? mpUi 
tiA[lin VAT Tn] ~ rf ta) 
由 式 (6- 3) 和 式 (6-4) 可 得 如 下 结论 
(1) 最 大 电磁 转 矩 Tu 与 外 加 相 电 压 的 平方 成 正比 ， 临 界 转 差 率 wm 与 外 加 电压 无 关 。 
(2) 临界 转 差 率 we 与 转子 电阻 "成 正比 ， 最 大 电磁 转 矩 Tu 与 转子 电阻 无 关 。 
(3) 最 大 电磁 转 矩 T,, 和 临界 转 差 率 wm 都 近似 与 zi 十 zx2 成 反比 。 
最 大 电磁 转 矩 对 电机 运行 具有 重要 意义 ， 当 电动 机 负载 转 矩 突然 增 大 ， 且 大 于 最 大 电 
磁 转 矩 时 ， 电 动机 将 承载 不 了 负载 而 停 转 。 为 了 保证 电动 机 不 会 由 于 短 时 过 负载 而 停 转 ， 
电动 机 需要 具有 一 定 的 过 载 能 力 。 最 大 电磁 转 矩 越 大 ， 电 动机 短 时 过 载 能 力 越 强 。 一 般 把 
最 大 电磁 转 矩 T, 与 额定 转 矩 Tx 之 比 称 为 电动 机 的 过 载 系数 〈 过 载 能 力 )， 即 


区 二 对 (6-5) 
过 载 系数 是 异步 电动 机 运行 的 重要 性 能 指标 ， 它 可 以 衡量 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 和 运 


行 的 稳定 性 。 一 般 电动 机 hu 二 1.6 ~ 2. 2 ， 起 重 、 治 金 机 械 专用 电动 机 hm 一 2.2 一 2.8 。 











Tu 





(6 一 4) 
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在 电动 机 机 械 特 性 上 ， 还 有 一 个 电动 机 的 重要 参数 ， 即 起 动 转 和 矩 T, ， 它 是 电动 机 接 

入 电源 瞬间 的 电磁 转 矩 ， 此 刻 电 动机 尚未 转动 , n 二 0,s 二 1。. 将 ;二 1 代入 式 (6-2)， 
可 得 到 电动 机 的 起 动 转 矩 为 

Ts 


起 动 转 矩 具有 以 下 特点 。 
(1) 与 电源 电压 的 平方 成 正比 。 
(2) 与 转子 回路 电阻 汪 有 关 ， 转 子 回路 串 和 适当 电阻 可 以 增 大 起 动 转 矩 T, 。 
从 前 面 的 分 析 可 知 ， 若 增加 转子 回路 电阻 使 w = 1 时 ， 则 可 获得 最 大 起 动 转 矩 ， 即 
T, = Ts 。 若 再 继续 增加 转子 回路 电阻 ， 则 5 二 1 ， 起 动 转 矩 反 而 会 减 小 。 
通常 用 T 与 Ty 的 比值 表示 电动 机 的 起 动 转 矩 倍数 ， 即 
-或 
起 动 转 矩 倍数 是 衡量 异步 电动 机 起 动 性 能 好 坏 的 重要 指标 ， 只 有 As > 1 ， 电 动机 才 
能 带 负载 起 动 起 来 , es 越 大 ， 电 动机 起 动 得 就 越 快 。 一般 鼠 笼 式 电 动机 As = 一 1.0 一 2.0; 
YY 系列 鼠 笼 式 电动 机 = 一 1.7 一 2.2。 
3. 实用 表达 式 
利用 参数 表达 式 计算 电动 机 的 机 械 特性 时 ， 需 要 知道 电动 机 的 绕组 参数 。 有 些 参数 用 
户 在 产品 目录 中 是 查 不 到 的 ， 通 过 实验 才能 得 到 。 如 果 利 用 电动 机 的 铭牌 数据 和 相关 的 手 
册 提 供 的 额定 值 进行 计算 ,就 比较 实用 和 方便 了 。 所 以 用 式 (6 - 2) 除 以 式 (6-4), 并 
考虑 式 (6- 3)， 化 简 并 忽略 后 ， 可 得 到 电动 机 机 械 特性 的 实用 表达 式 : 
Ta ¥ ¥ 
Ta 十 至 


式 〈6- 8) 是 工程 计算 中 非常 实用 的 机 械 特性 表达 式 。 
当 三 相 异 步 电 动机 在 额定 负载 范围 内 运行 时 ， 转 差 率 ; 很 小 ， 额 定 转 差 率 w 仅 为 0.01~ 


0.06。 由 于 过 之 吝 ， 将 式 (6- 8) 进一步 简化 ,忽略 分 母 中 的 衬 ， 可 得 到 








mi pUirs 
2rfi[ (ntr)’ + (z+zx2)’] 





(6-6) 















































ks (6-7) 
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Tm = 


这 说 明 在 0 二 :二 s, 的 范围 内 ,三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 呈 线 性 关系 ,具有 与 他 励 
直流 电动 机 相似 的 特性 。 

最 大 电磁 转 矩 T, 和 临界 转 差 率 ww 可 由 电机 额定 数据 求 得 。 已 知 电动 机 的 额定 功率 
Ps 、 额 定 转速 wx 、 过 载 系数 Me (可 以 在 产品 目录 中 查 出 )， 则 额定 转 和 矩 为 


Ps _ Pyx10 | 
DR Dr 9550 i (6-10) 


60 
式 中 ， 额 定 功率 Ps 的 单位 为 kW。 最 大 电磁 转 和 矩 为 
Tu 一 MnTN (6-11) 


(6-9) 











Ts 
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sy 二 了 于 (6—12) 
在 工程 计算 时 ， 常 因 空 载 转 矩 Tu 远 小 于 电磁 转 矩 To, 而 将 T, 忽略 ,这样 ， 当 一 sx 
时 , To = 二 Ts， 代入 式 (6-8)， 有 
ye 2 
估 Et (6—13) 
将 T, = 二 XTy 代入 式 (6-13)， 可 得 到 
吕 一 20usNsm 十 一 0 (6-14) 
解 得 
品 一 只 (ia 士 V 双 一 1) (6-15) 
因为 mw 盖 SN ， 所 以 上 式 应 取 “ 十 ”号 ， 于 是 
sm = sy An + VEE I) (6—16) 
求 出 T, 和 ss 后， 式 (6-8) 就 成 为 机 械 特性 方程 式 ， 只 要 给 定 * 值 ， 就 可 以 求 出 Te。 值 ， 
面 出 机 械 特性 曲线 。 














上 述 3 种 机 械 特性 的 表达 式 ， 虽 然 都 能 用 来 表征 电动 机 的 运行 性 能 ， 但 应 用 的 场合 
有 不 同 。 一 般 来 说 ， 物 理 表达 式 适 用 于 对 电动 机 的 运行 性 能 做 定性 分 析 ， 参数 表达 式 适 用 
于 分 析 各 种 参数 变化 对 电动 机 运行 性 能 的 影响 ;实用 表达 式 适 用 于 电动 机 机 械 特性 的 工程 
计算 。 

【 例 6- 1】 一 台 码 相 四 极 绕 线 型 异步 电动 机 ， 记 三 50Hz，UN 一 380V，PN 
150kW， nv 二 14607/inin, Aw 一 2 ， 求 : 加 电动 机 的 机 械 特性 表达 式 ，@ 电 动机 的 起 动 转 
矩 ; 图 当 负载 为 恒 转 矩 负载 ， 并 且 Ti = 755N。m 时 电机 的 转速 。 

解 : 旋转 磁场 的 转速 为 
_60A _60X50 _ 

p 2 














1500(r/min) 


mm 


























额定 转 差 率 为 
| m—nys _ 1500— 1460 
SN 加 1500 0. 027 
临界 转 差 率 为 
im 一 SN(n 十 Vi 一 1) 王 0.027X(2 十 V2 一 1) 王 0.1 
额定 转 矩 为 
EN 5 150 。 
Tx 一 9550 9550 XxX 1460 981. 2(N。my) 
最 大 电磁 转 矩 为 





Tn = hn Tr = 2X 981.2 = 1962.4(N. m) 


























人 和 | 








沁 G1 3 
加 将 * = 1 代 和 人 实用 机 械 特性 表达 式 中 可 得 到 起 动 转 矩 为 


Sm 

















388.6(N。m) 











eT 2X 1962.4 
Li ll 

5 L GO:1 1 
@ 将 Ti 代入 实用 机 械 特性 表达 式 中 ， 有 
S11 2 Xx 1962.4 


Ts = To 














55 
D9 4 ll 
当 询 了 0.1 六 
解 得 
0.02 
s= 
Qs8 


由 于 ;二 0.5 > sm ， 所 以 舍 去 此 解 ， 则 电动 机 的 转速 为 
n=m(l—s) 一 1500X(1 一 0.02) = 1470(¢/inin) 


6. 1.2 三 相 异 步 电动 机 固有 机 械 特 性 


固有 机 械 特性 是 指 当 电动 机 的 定子 电压 和 频率 为 额定 值 ， 定 子 绕组 按 规定 方式 接线 ， 
定子 和 转子 回路 不 外 接 电阻 或 电抗 时 的 机 械 特 性 。 

当 电机 处 于 电动 机 状态 时 v 固有 机 械 特性 如 图 6.3 所 示 ， 机 械 特性 上 有 以 下 4 个 特 
征 点 。 
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图 6.3 三 相 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特性 
1. 理想 空 载 点 A 
在 A 点 ,nn 一 加 一旦 ，s 一 0，T。 一 0， 转 对 电流 1 一 0， 电 机 不 进行 机 电能 量 转 
换 ， 三 相 异步 电动 机 没有 外 力作 用 不 能 达到 此 点 运行 ， 该 点 也 称 为 同步 转速 点 。 
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2. 额定 运行 点 N 

在 NN 点 ,nn 二 ny ,5 二 sy，Ta 二 Taw ， 卫 二 Ix 。 额 定 运 行 时 , sx 很 小 , 一般 在 0.01 一 
0.06 之 间 ， 所 以 电动 机 的 额定 转速 xx 略 小 于 同步 转速 mn，， 这 说 明了 固有 机 械 特 性 的 线性 段 
为 硬 特性 。 

3. 临界 运行 点 〈 最 大 转 矩 点 ) M 

在 MM 点 ,5 二 sm，Ta 一 Te 。M 点 是 机 械 特性 曲线 中 线性 段 (AN-M) 和 非 线性 段 
CM-B) 的 分 界 点 。 如 果 电 机 带 恒 转 矩 负载 ， 根 据 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 条 件 可 知 ， 在 线 
性 段 ， 电 动机 工作 是 稳定 的 ， 在 非 线性 段 ， 电 动机 工作 是 不 稳定 的 。 所 以 M 点 也 是 电机 














稳定 运行 的 临界 点 ， 临 界 转 差 率 wm 也 由 此 而 得 名 。 
4. 起 动 点 
B 点 是 电动 机 接 通 电源 开始 起 动 瞬 间 工 作 点 。 在 B 点 , n 三 0%s 二 1 ,Ts 二 Ts, 二。 


6. 1.3 三 相 异 步 电 动机 人 为 机 械 特性 


人 为 机 械 特性 是 指 人 为 地 改变 电源 参数 或 电动 机 结构 参数 而 得 的 机 械 特性 。 可 以 改变 
的 参数 有 电源 电压 Ul ， 电 源 频率 f1 、 磁极 对 数 p ， 定 子 电路 参数 r 、zi ， 转 子 电路 参 
数 r，、xs 等 。 

1. 改变 电源 电压 人 为 机 械 特性 

这 种 人 为 机 械 特性 是 指 保持 电动 机 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 电动 机 定子 电压 的 机 械 特 
性 。 定 子 电 压 可 以 升 高 ， 也 可 以 降低 ， 考 虑 到 电动 机 的 磁 路 在 额定 电压 时 已 经 接近 人 饱和， 
升 高 电压 会 带 来 更 多 能 量 损耗 ， 一 般 只 是 降低 定子 端 电压 。 降 低 定 子 电压 后 的 人 为 机 械 特 
性 曲线 如 图 6. 所 示 ， 图 中 Ui 二 U1 二 Us 。 由 式 (6-3) 一 式 (6-6) 可 知 ， 降 低 定子 
电压 时 的 机 械 特性 有 以 下 特点 。 

(1) 电压 降低 后 ， 同 步 转速 mm 不 变 。 

(2) 电压 降低 后 电动 机 的 最 大 电磁 转 矩 Tv 会 减 小 很 快 ， 临 界 转 差 率 ww 不 变 。 

(3) 电压 降低 后 电动 机 的 起 动 转 矩 T. 会 减 小 很 快 。 

(4) 在 同一 转速 下 ， 降 低 电 压 后 的 电磁 转 矩 比 降 压 前 的 电磁 转 矩 小 。 

如 果 电 动机 带 恒 转 和 矩 负载 ， 则 降低 定子 电压 时 ， 电 机 的 转速 浆 下 降 ， 转 差 率 、 增 大 ， 
转子 电流 因 转子 电动 势 的 增 大 而 增 大 ， 引 起 定子 电流 增 大 ， 导 致电 动机 过 载运 行 。 长 时 间 
欠 压 过 载运 行 ， 必 然 使 电动 机 过 热 ， 缩 短 电动 机 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 电 压 下 降 过 多 ， 可 能 
出 现 T 二 Ti ， 电 机 将 停 转 。 

2. 改变 转子 电阻 人 为 机 械 特性 

这 种 人 为 机 械 特 性 是 指 保持 电动 机 的 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 绕 线 型 电动 机 转子 电阻 的 
机 械 特性 。 人 为 机 械 特性 曲线 如 图 6.5 所 示 ， 图 中 普 志 准 二 发 。 由 式 (6-3) 一 
式 (6-6) 可 知 ， 转 子 电 路 串联 电阻 的 人 为 机 械 特性 有 如 下 特点 。 
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图 6.4 三 相 异 步 电 动机 降 压 时 的 人 为 机 械 特 性 

(1) 同步 转速 mm 不 变化 。 

(2) 最 大 电磁 转 矩 Tu 不 变化 ， 但 与 之 对 应 的 临界 转 差 率 we 随 着 转子 电阻 增 大 而 不 断 
增加 。 

(3) 起 动 转 矩 T, 与 转子 电阻 的 关系 不 是 单调 的 六 在 s, 过 1 区间 , T, 随 二 增加 逐渐 增 
大 ; sm 二 1 ,T= 二 Ts ， 达 到 最 大 值 ; 在 sl1 区间, T, 随 增加 过 渐 减 小 。 

(4) 在 电动 机 运行 状态 ,同一 转速 下 , 串 电阻 后 的 电磁 转 矩 与 串 电阻 之 前 相 比 不 是 单 
调 变化 。 

(5) 转子 串联 电阻 后 ， 机 械 特性 线性 段 的 斜率 增 大 机械 特性 变 软 。 








图 6. 5 “ 绕 线 型 三 相 异 步 电动 机 转子 串联 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 
3. 改变 定子 阻抗 人 为 机 械 特性 
这 种 人 为 机 械 特性 是 指 保持 电动 机 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 电动 机 定子 的 电阻 或 电抗 时 
的 机 械 特性 。 图 6. 6 所 示 的 机 械 特性 曲线 为 定子 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 曲线 ， 图 中 六 二 
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才 二 才 。 由 式 (6-3) ~ 式 (6-6) 可 知 ,改变 定子 电阻 的 人 为 机 械 特性 有 如 下 特点 。 
(1) 同步 转速 nn 不 变化 。 
(2) 最 大 电磁 转 矩 T 和 临界 转 差 率 5 减 小 。 
(3) 起 动 转 矩 T, 减 小 。 
(4) 在 同一 转速 下 ， 串 电阻 后 的 电磁 转 矩 比 串 电阻 前 的 电磁 转 矩 小 。 
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图 6.6 三 相 异 步 电动 机 改变 定子 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 
三 相 异 步 电动 机 定子 串联 电抗 和 绕 线 型 异步 电动 机 转子 串联 电抗 的 两 种 人 为 机 械 特性 
与 定子 串联 电阻 的 人 为 机 械 特性 相似 ， 这 里 不 再 叙述 。 
对 于 改变 电源 频率 ， 改 变 电 机 极 对 数 的 人 为 机 械 特性 ， 将 在 调 速 一 节 中 介绍 。 


6.2 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 


电动 机 起 动 是 指 电动 机 接 通电 源 后 ， 从 静止 状态 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 。 为 了 使 
电动 机 能 够 转动 并 快速 达到 稳定 运行 转速 ， 对 异步 电动 机 起 动 有 以 下 要 求 。 
Q》 起 动 电流 代数 名 = 六 要 小 ， 以 减少 1 对 电网 的 冲击 。 








(2) 起 动 转 矩 倍数 Ax' 二 如 足够 大 ， 以 加 速 起 动 过 程 ， 缩 短 起 动 时 间 。 


(3) 起 动 设备 要 简单 、 经 济 、 可 靠 ， 操 作 维护 方便 。 

普通 三 相 异 步 电动 机 直接 接 到 额定 电压 的 电源 上 起 动 时 ， 起 动 电流 很 大 ， 起 动 转 矩 却 
不 大 。 

起 动 电流 很 大 的 原因 是 电动 机 刚 起 动 时 . n = 0 ,xs 二 1 ， 气 隙 旋转 磁场 切割 转子 的 相 
对 速度 最 大 ,转子 绕组 中 感应 的 电动 势 最 大 ,转子 电流 也 达到 最 大 值 。 根 据 磁 动 势 平衡 关 
系 ， 定 子 电流 〈 起 动 电流 ) I 也 很 大 ， 可 达 额 定 电流 的 4 一 7 倍 。 过 大 的 起 动 电流 由 供电 
变压器 提供 ， 使 得 供电 变压器 的 输出 电压 降低 ， 对 供电 电网 产生 影响 。 
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起 动 转 矩 却 不 大 的 原因 ， 可 以 用 公式 Tu. = Cr@Blscosgs 来 分 析 。 一 方面 ， 电 动机 起 动 
时 , s 二 1，, fo 二 用, zz 泡 r; ， 转 子 功率 因数 角 ys 一 arctan 辣 之 90” ,功率 因数 cosp 很 


低 ， 尽管 起 动 时 转子 电流 下 很 大 ,但 是 Tcosqs 并 不 大 ; 另 一 方面 ,很 大 的 起 动 电流 引起 
定子 漏 阻抗 压 降 IZ 增 大 ， 造 成 减 小 ， 使 气 隙 磁 通 量 更 减 小 。 由 于 这 两 方面 原因 ， 三 
相 异 步 电动 机 的 起 动 转 矩 不 大 。 

由 此 可 见 ， 在 保证 一 定 起 动 转 矩 的 情况 下 ， 应 采取 措施 限制 起 动 电流 。 


6.2.1 鼠 笼 型 三 相 异 步 电动 机 起 动 


鼠 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 有 直接 起 动 〈 全 压 起 动 )、 降 压 起 动 和 软 起 动 3 种 方法 。 

1. 直接 起 动 

直接 起 动 是 利用 刀 闸 或 者 接触 器 把 电动 机 直接 接 到 具有 额定 电压 的 电源 上 ， 使 电动 机 
起 动 ， 义 称 全 压 起 动 。 这 种 起 动 方法 的 优点 是 起 动 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 起 动 迅 速 ， 缺 点 
是 起 动 电流 大 。 

异步 电动 机 能 否 采 用 直接 起 动 应 由 电网 的 容量 、 起 动 频繁 程度 、 电 网 允许 干扰 的 程度 
以 及 电动 机 的 容量 、 型 式 等 因素 决定 。 一 般 规定 异步 电动 机 的 额定 功率 小 于 7. 5kW 时 
允许 直接 起 动 。 若 额定 功率 大 于 7. 5kW 并 且 电 网 容量 较 大 ， 若 符合 式 (6 - 17) 的 要 求 ， 
电动 机 也 允许 直接 起 动 。 






































1 fs 电源 总 容量 .CkVA) 号 
AS [3+ 县 电 动机 芒 案 ce | (6-17) 


如 果 不 能 满足 式 (6 17) 的 要 求 ， 则 必须 采用 降 压 起 动 方法 。 

2. 降 压 起 动 

降 压 起 动 的 目的 是 降低 起 动 电流 。 起 动 时 ， 通 过 起 动 设备 使 加 到 电机 上 的 电压 小 于 额 
定 电压 ， 等 到 电动 机 的 转速 达到 一 定数 值 后 ， 再 让 电动 机 承受 额定 电压 ， 保 证 电动 机 在 额 
定 电压 下 稳定 运行 。 一 般 降 夺 起动 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 定子 回路 串 电抗 起 动 。 定 子 回 路 串 电抗 起 动 如 图 6. 7 所 示 。 起 动 时 ， 接 触 器 触 点 
KMI1 闭合 ，KM2 断 开 ， 电源 电压 经 电抗 X, 降低 后 ， 加 在 电动 机 上 ， 电 动机 降 压 起 动 。 
待 电动 机 转速 升 高 后 ， 接 触 器 触 点 KM2 闭合 ， 切除 电抗 X ,使 电动 机 在 全 电压 下 正常 
运行 。 

定子 回路 串 电抗 X, 降 压 起 动 时 ， 若 加 在 电动 机 上 的 电压 减 小 到 额定 电压 的 1/ ， 则 
起 动 电流 也 减 小 到 直接 起 动 的 1/& ， 由 于 起 动 转 矩 与 电源 电压 平方 成 正比 ， 所 以 起 动 转 矩 
减 小 到 直接 起 动 的 1/k&* 。 因 此 定子 回路 串 电阻 R. 或 电抗 X. 降 压 起 动 只 适用 于 电动 机 轻 
载 或 空 载 起 动 。 

高 压 、 大 功率 电动 机 多 采用 串 电 抗 降 压 起 动 ， 在 低压 小 功率 电动 机 上 也 可 采用 电阻 降 
压 起 动 。 

(2) 本- 人 换 接 起 动 。Y- 八 换 接 起 动 方法 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 信 接 法 并 有 6 
个 出 线 端 头 的 笼 型 电动 机 。 为 了 减 小 起 动 电流 ， 起 动 时 将 定子 绕组 改 接 成 7 形 ， 降 低 每 相 
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图 6.7 定子 串 电抗 的 降 压 起 动 
电压 ， 当 电动 机 转速 上 升 到 接近 额定 转速 时 再 改 成 人 形 ， 其 原理 接线 如 图 6. 8 所 示 。 





图 6.8 熙 -人 起 动 的 接线 图 

起 动 时 ， 合 十 接触 器 触 点 KM1， 再 把 KM2 合 到 Y 端 ， 定子 绕 组 接 成 T 形 ， 每 相 绕组 

加 的 相 电 压 为 线 电压 的 1//3， 起 动 电流 减 小 。 待 电动 机 转速 升 高 到 接近 额定 转速 ， 再 把 

KM2 合 到 八 端 ， 定子 绕组 改 接 成 作 形 ， 所 加 电压 为 线 电 压 ， 电 动机 在 额定 电压 下 正常 
运行 。 

若 电 动机 每 相 阻 抗 为 Z ， 三 相 绕 组 7 形 连 接 起 动 ， 则 电网 提供 电动 机 的 起 动 电流 为 

Us 


(6—18) 





Te = 
Vaz 


若 电动 机 三 相 绕组 人 形 连 接 时 直接 起 动 ， 则 绕组 相 电压 为 电源 电压 ， 定 子 绕组 每 相 起 
动 电流 为 Us/Z ， 电 网 提供 电动 机 的 起 动 电 流 为 





AU es 
Fe =V3 2 (6-19) 
将 式 (6-18) 与 式 (6- 19) 相 比 ， 得 到 两 种 起 动 电流 比值 为 
Iw 1 总 
= (6-20) 


由 于 起 动 转 矩 与 相 电 压 的 平方 成 正比 ， 所 以 T 接 线 时 与 人 接线 时 起 动 转 矩 比值 为 
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A 对 所 这 三 本 (6-21) 
可 见 , 采用 7- 和信 换 接 起 动 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 减 小 到 直接 起 动 时 的 1/3 。 
T- 和 A 换 接 起 动 的 最 大 优点 是 起 动 电流 小 ， 起 动 设备 简单 ， 成 本 低 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 
操作 方便 ， 所 以 了 系列 容量 等 级 在 4kW 以 上 的 小 型 三 相 算 型 异步 电动 机 都 设计 成 信 形 连 
接 ， 以 便 采用 7- 八 换 接 起 动 ; 缺点 是 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 八 形 连接 的 电动 机 ， 
并 且 只 有 一 种 固定 的 降 压 比 。 采 用 -和 八 换 接 起 动 起 动 转 矩 只 有 八 形 直 接 起 动 时 的 1/3 ， 因 
此 只 适用 于 电动 机 轻 载 或 空 载 起 动 。 
(3) 自 耦 变压器 降 压 起 动 。 自 耦 变压器 用 作 电 动机 降 压 起 动 时 ， 称 为 自 耦 补偿 起 动 
器 。 自 耦 变压器 降 压 起 动 的 原理 接线 如 图 6. 9 所 示 ，TA 为 自 耦 变压器 。 电 动机 起 动 时 ， 
KM2 闭合 ， 电 源 电 压 经 过 自 耦 变压器 降 压 后 加 在 电动 机 上 ， 限 制 了 起动 电流 。 当 转速 升 
高 到 接近 稳定 转速 时 ，KM2 断 开 ，KMI1 闭合 ， 自 耦 变压器 被 切除 ， 电 动机 在 额定 电压 下 
正常 运行 。 自 耦 变压器 二 次 侧 通常 有 几 组 抽 头 ， 如 40%60%、80% 共 3 组 抽 头 可 供 
选用 。 

































































图 6.9 自 耦 变压器 降 压 起 动 接线 图 
对 电动 机 采用 自 耦 变压器 起 动 与 全 压 起 动 比较 如 下 。 
四 设 电网 电压 为 Us ， 自 耦 变压器 的 变 比 为 全 (As 之 1)， 经 自 看 变压器 降 压 后 ， 加 
在 电动 机 上 的 电压 〈 自 耦 变压器 二 次 侧 电压 ) 为 Uy/k、， 通 过 电动 机 定子 绕组 的 电流 
( 自 耦 变压器 二 次 侧 电流 ) 为 I ， 即 
































Te = EI (6 -22) 
式 中 , Jw 为 额定 电压 下 直接 起 动 时 起 动 电流 。 
@ 电 网 提 给 电动 机 的 起 动 电流 为 
和 下 站 二 
is 及 Rs 及 (及 荆 ) 及 Tax 《一 人 3 


























图 由 于 起 动 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 正比 ， 采 用 自 耦 变压器 降 压 起 动 时 ， 起 动 转 和 矩 为 
直接 起 动 时 的 1/ 从 ， 即 


了 (6=24) 
A 
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式 中 , Ts 直接 起 动 时 的 起 动 转 矩 。 

可 见 ， 利 用 自 耦 变压器 降 压 起 动 ， 虽 然 定子 电压 下 降 到 直接 起 动 时 的 1/AA ， 但 电网 
提供 的 起 动 电流 及 电动 机 的 起 动 转 和 矩 都 减 小 到 直接 起 动 时 的 1/ 人 。 

自 耦 变压器 降 压 起 动 的 优点 是 不 受 电动 机 绕组 连接 方式 的 影响 ， 可 以 根据 需要 选择 自 
耦 变压器 抽 头 ， 选 择 对 应 的 起 动 电压 ， 其 缺点 是 设备 体积 大 、 投 资 高 。 此 方法 适用 于 不 需 
频繁 起 动 的 电容 量 电动 机 。 
(4) 延边 三 角形 降 压 起 动 。 延 边 三 角形 起 动 是 结合 自 耦 变压器 降 压 起 动 和 T- 人 换 接 
起 动 的 特点 发 展 而 来 的 。 这 种 起 动 方法 要 求 电机 每 相 绕 组 中 间 多 一 个 抽 头 ， 三 相 共有 9 个 
出 线头 ， 都 引 到 接线 盒 ， 盒 子 中 共有 9 个 接线 头 。 
图 6. 10 所 示 是 延边 三 角形 降 压 起 动 的 接线 图 。 当 电动 机 正常 工作 时 ， 将 图 6. 10 (a) 
中 的 1、6，3、5，2、4 端 头 接 在 一 起 ， 作 为 人 连接 ,将 3 个 端 头 接 到 额定 电压 电源 上 。 
起 动 时 ， 一 相 绕组 的 一 个 端 头 与 另 一 相 绕组 的 中 心 抽 头 接 在 一 起 ， 另 一 个 端 头 引出 ， 接 到 
电源 ， 如 图 6. 10 (b) 所 示 ，A 相 绕 组 的 一 个 端 头 4 与 卫 相 绕组 中 间 抽 头 8 连接 ，A 相 另 
一 端 头 1 作为 A 相 的 引出 端 ， 其 余 依 此 类 推 。 整 个 绕组 的 连接 好 像 将 三 角形 的 每 个 边 延 长 
了 一 段 ， 所 以 称 为 延边 三 角形 降 压 起 动 。 当 电机 转速 接近 稳定 转速 后 ， 将 图 6.10 (b) 所 
示 连 接 切换 到 图 6. 10 (a) 所 示 的 连接 ， 起 动 过 程 完成 。 

































































图 6. 10 延边 三 角形 降 压 起 动 接线 图 
通过 调节 抽 头 的 位 置 ， 使 绕组 的 站 部 分 绕组 (如 A 相 的 1- 7 部 分 ) 和 人 部 分 绕组 
(如 A 相 的 7-4 部分) 的 臣 数 比 六 产生 变化 ， 可 以 满足 不 同 转 矩 和 起 动 电流 的 要 求 。 





六 赵 大 ， 起 动 性 能 越 接近 -人 换 接 起 动 ， 反 之 ， 计 越 小 ， 越 接近 直接 起 动 。 若 电源 电 














压 为 电动 机 额定 电压 ， 则 延边 三 角形 降 压 起 动 的 定子 每 相 电 压 的 范围 应 是 一 UN， 每 


相 起 动 电流 与 起 动 转 矩 也 介 于 直接 起 动 的 值 和 YT- 人 换 接 起 动 的 值 之 间 。 

延边 三 角形 降 压 起 动 虽然 结合 了 自 耦 变压器 降 压 起 动 和 T- 人 换 接 起 动 的 特点 ， 但 在 
电动 机 结构 上 必须 留 有 抽 头 ， 制 造 复 杂 ， 而 且 不 能 随意 改变 抽 头 的 位 置 ， 限 制 了 这 种 方法 
的 使 
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3. 软 起 动 

前 面 几 种 降 压 起 动 方法 属于 有 级 起 动 ， 起 动 的 平滑 性 不 高 。 应 用 软 起 动 器 可 以 实现 笼 
型 异步 电动 机 的 无 级 平滑 起 动 ， 这 种 起 动 方法 称 为 软 起 动 ， 软 起 动 是 由 软 起 动 器 来 实现 
的 ， 软 起 动 器 分 磁 控 式 和 电子 式 两 种 。 磁 控 式 软 起 动 器 由 一 些 磁性 自动 化 元 件 〈 如 磁 放 大 
器 、 饱 和 电抗 器 等 ) 组 成 ， 由 于 它们 体积 大 故障 率 高 ， 现 已 被 电子 软 起 动 器 取代 。 下 面 简 
单 介绍 电子 软 起 动 器 的 4 种 起 动 方法 。 

(1) 斜坡 电压 起 动 法 。 用 电子 软 起 动 器 实现 电动 机 起 动 时 定子 电压 由 小 到 大 斜坡 线性 
上 升 ， 这 种 方法 用 于 重 载 软 起 动 。 

(2) 限 流 或 恒 流 起 动 方法 。 用 电子 软 起 动 器 实现 电动 机 起 动 时 限制 起 动 电流 或 保持 恒 
定 的 起 动 电流 ， 这 种 方法 用 于 轻 载 软 起 动 。 

(3) 电压 控制 起 动 法 。 用 电子 软 起 动 器 控制 电压 ， 保 证 电动 机 起 动 时 产生 较 大 的 起 动 
转 矩 ， 这 是 一 种 较 好 的 轻 载 软 起 动 法 。 

(4) 转 矩 控制 起 动 法 。 用 电子 软 起 动 器 实现 电动 机 起 动 时 起 动 转 矩 由 小 到 大 线性 上 
升 ， 这 种 方法 起 动 的 平滑 性 好 ， 能 够 降低 起 动 时 对 电网 的 冲击 ， 是 较 好 的 重 载 软 起 动 
方法 。 

目前 , 一 些 生产 厂家 已 经 生产 出 各 种 类 型 的 电子 软 起 动 装置 ， 供 不 同类 型 的 用 户 选 
用 。 在 实际 应 用 中 ， 当 笼 型 异步 电动 机 不 能 采用 全 压 起 动 时 ， 应 首先 考虑 选用 电子 软 起 动 
方法 。 

【 例 6-2】 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 , Px 一 1000kWi, UN 一 3kKV ,太一 235A ,AN 一 
593r/min ， 起 动 电流 倍数 =6 ， 起 动 转 矩 倍数 和 G 二 土 ， 最 大 允许 冲击 电流 为 950A， 负 
载 要 求 起 动 转 矩 不 小 于 7500N。m， 计 算 下 列 起 动 方法 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 ， 并 判断 
每 一 种 起 动 方法 是 否 满足 要 求 。 

(1) 直接 起 动 % 

(2) 定子 串 电抗 降 压 起 动 。 

(3) 采用 一 八 换 接 起 动 。 

(4) 采用 自 炮 变 压 器 (分 接头 为 ，64%、73%) 降 奈 起动 。 

解 : 电动 机 的 额定 转 矩 为 


Th = 9550 Pi = 9550Xao = 16104. 55(N 。m) 
ny 593 


(1) 直接 起 动 时 的 电流 为 

Is = hly = 6X236= 1410(A) > 950(A) 
起 动 转 矩 为 
Tu = ATN = 1X16104.55= 16104.55(N. m) > 7500(N. m) 
起 动 电流 大 于 允许 电流 ， 不 满足 要 求 。 

(2) 定子 串联 电抗 起 动 ， 设 起 动 电流 为 最 大 冲击 电流 ， 即 

I = 950A 
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则 


























芭 = 十 = 六 = 一 0.674 

Th 一直 Ts = 0.674* X 16104.55 = 7315.9(N + m) < 7500(N + m) 
起 动 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 不 能 起 动 。 

(3) 采用 Y- 和 人 A 换 接 起 动 。 

起 动 电流 为 

Te = 十 Is = 二 X1410 = 470(A) 之 950(A) 

妈 动 转 矩 为 

Te = 于 Ti 一 二 X16104.55 一 5368. 18(N + m) 一 7500(Ne in) 
已 动 转 和 矩 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 不 能 起 动 。 





(4) 采用 自 耦 变压器 。 
@ 分 接头 为 64% 时 ， 起 动 电流 为 


t= 41, = 0.64 X1410= 577.5(AJC 950(A) 
A 


大 
起 动 转 佐 为 
T 一 六 一 0.642 X1610455= 6596.4(N. m)#<7500(N . m) 
A 


起 动 转 矩 小 于 负载 转 撼 ， 电 动机 不 能 起 动 。 
@ 分 接头 为 73% 时 ,起动 电 流 为 
工 


凌志 六 {001737 X1410 = 751. 4CAY < 950(A) 
A 

起 动 转 矩 为 

Wi 答 王 直 T 一 0.73: X16104.55 = 8582.1(N. m) > 7500(N. m) 
A 


起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 满足 要 求 ， 电 动机 可 以 起 动 。 
6. 2.2 ” 绕 线 型 异步 电动 机 的 起 动 


绕 线 型 异步 电动 机 的 特点 是 转子 三 相 绕 组 中 可 以 串 接 附 加 电阻 。 转 子 串 接 适当 起 动 电 


阻 Rs。， 起 动 转 矩 T, 可 以 增加 ， 当 十 R% 二 x 十 x2 时 ， 可 以 获得 最 大 起 动 转 矩 〈T: 一 


了 


)。 转 子 电阻 增 大 还 可 以 降低 起 动 电流 I 。 


绕 线 型 电动 机 起 动 ， 一 般 采 用 转子 串 人 外 接 电阻 或 频 敏 变阻器 两 种 。 
1. 转子 串 起 动 变 阻 器 起 动 
为 了 在 整个 起 动 过 程 中 能 够 保持 较 大 的 加 速 转 垂 ， 并 使 起 动 过 程 平 滑 ， 可 以 在 绕 线 型 


电动 机 转子 绕组 中 串 人 多 级 对 称 电 阻 。 起动 时 ， 在 转子 绕组 中 串联 大 电阻 ， 随 着 转速 上 升 
逐 级 切除 ， 直 到 电动 机 稳定 运行 ,这 就 是 绕 线 型 异步 电动 机 转子 串 电阻 分 级 起 动 。 图 6. 11 











(a) 和 图 6. 11 (b) 所 示 分 别 为 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 转子 串 电阻 分 级 起 动 的 接线 图 和 对 
应 三 级 起 动 时 的 机 械 特 性 。 
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(a (9) 
图 6.11 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 转子 串 电阻 分 级 起 动 


具体 的 起 动 过 程 参 看 图 6. 11 (a) -和 图 6.T1 (b)。 将 接触 器 触 点 KM1、KM2、KM3 
打开 ， 电 动机 的 转子 中 串 人 了 电阻 Ru 、Rws、Rss ， 合 上 KM， 定子 接 在 额定 电压 的 电源 
上 ， 此 时 电动 机 的 机 械 特 性 为 斜率 最 大 的 一 条 0 曲线 起动 点 在 a 点 ， 起 动 转 矩 为 
五 二 TL(T 称 为 最 大 加 速 转 移 )， 电 动机 开始 起 动 。 

当 转 速 上 升 到 45 点 时 -电磁 转 矩 减 小 为 Ta( 称 为 切换 转 矩 )。 为 了 保持 较 大 的 加 速 转 
和 矩 ， 合 上 接触 器 触 点 必 M3， 切 除 电阻 Rs 寺 电 磁 转 和 矩 增 大 为 (ec 点 )， 沿 机 械 特性 cd， 
转速 继续 上 升 。 

当 转 速 上 升 到 4d 点 时 ， 电 磁 转 矩 减 小 为 T 。 合 上 接触 器 触 点 KM2， 切 除 电阻 Re ， 
电磁 转 矩 增 大 为 Ti (e 点 )， 沿 机 械 特性 ec/， 转 速 继 续 上 升 。 

当 转速 上 升 到 f 点 时 ， 电 磁 转 矩 减 小 为  。 合 上 接触 器 触 点 KM1， 切 除 电阻 Ru ， 
电磁 转 矩 增 大 为 Ti (8 点 )， 沿 固有 机 械 特性 sh， 转速 继续 上 升 ， 直 到 点, To 二 TT ， 
起 动 过 程 结 束 。 

在 起 动 过 程 中 ,一般 最 大 加 速 转 矩 T! = (0.7 ~ 0. 8)T,, ， 切 换 转 和 矩 T = (1.1 一 
1:2) Ts 

2. 转子 串 频 敏 变阻器 起 动 

频 敏 变阻器 的 结构 如 图 6. 12 (a) 所 示 ， 类 似 于 只 有 一 次 绕组 的 三 相 变压器 ， 其 铁心 
是 由 几 片 到 十 几 片 厚 钢板 或 铁 板 到 成 。 忽 略 频 敏 变阻器 绕组 的 漏 阻抗 时 ， 甚 等 效 电路 如 
图 6. 12 (b) 所 示 , ze 是 励磁 电抗 , mm 是 代表 频 敏 变阻器 铁 耗 的 等 效 电阻 。 

频 敏 变 阻 器 是 串 接 在 转子 绕组 上 的 ， 由 于 转子 的 频率 在 起 动 过 程 中 变化 很 大 ， 因 此 频 
敏 变阻器 等 效 电路 中 的 ze 和 x, 在 起 动 过 程 中 也 要 发 生 很 大 变化 。 其 中 , zw cc 户 ， 并 与 铁 
心 饱和 程度 有 关 ; rs 则 取决 于 铁 耗 ， 主 要 是 涡流 损耗 ， 它 正比 于 铁心 磁 密 幅 值 B 及 fi 。 
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(a) 结构 示意 图 (b) 等 效 电路 


图 6. 12 ” 频 敏 变阻器 

电动 机 接 通 电源 的 瞬间 ,转速 二 0 ， 转 子 频率 户 = f1 = 50Hz ， 频 敏 变阻器 铁心 中 涡流 
损耗 大 ， 所 以 ri 也 大 ; 而 ze 则 因 磁 路 高 度 饱和 ， 且 绕组 下 数 又 少 ， 其 值 很 小 ， 有 7 二 
zm 。 由 于 ra 远大 于 转子 电阻 ， 所 以 限制 了 起 动 电流 ， 增 大 了 了 起 动 转 矩 。 随 着 转速 升 高 ， 
万 逐渐 降低 ， 频 敏 变阻器 铁心 损耗 随 之 逐渐 减 小 ， 串 入 转子 回 路 的 电阻 六 自动 减 小 ， 因 
此 不 需要 分 级 切换 电阻 就 能 使 电动 机 迅速 而 平稳 地 升 至 额定 转速 。 起 动 结束 ， 将 频 敏 变 阻 
器 切除 。 

频 敏 变阻器 的 铁心 和 磁 斩 之 间 有 空气 辽 ， 绕 组 中 也 有 几 个 抽 头 ， 改 变 气 隙 大 小 和 绕组 
夏 数 使 其 等 效 阻抗 改变 ， 可 以 调整 电动 机 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 大 小 。 

转子 串 频 敏 变阻器 起 动 的 优点 是 起 动 性 能 好 ， 可 以 平滑 起 动 ， 不 会 引起 电流 和 转 矩 的 
冲击 ， 频 敏 变阻器 结构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 成 本 低 ; 缺点 是 功率 因数 低 。 这 种 方法 适合 于 频 
繁 起 动 的 生产 机 械 ， 对 于 要 求 起 动 转 矩 很 大 的 生产 机 械 不 宜 采 用 。 对 于 单纯 为 了 限制 起 动 
电流 而 又 要 求 转 矩 上 、 下 限 十 分 接近 的 快速 起 动 设备 采用 频 敏 变阻器 具有 明显 的 优势 。 


6.3 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 


在 调 速 指标 、 性 能 评价 方面 ， 异 步 电 动机 与 直流 电动 机 一 样 。 下 面 介绍 三 相 异 步 电 动 
机 的 调 速 方法 和 调 速 原理 及 性 能 。 由 于 三 相 异 步 电 动机 转速 的 表达 式 为 


ee a (6-25) 


bp 
从 式 (6- 25) 可 知 ， 要 调节 异步 电动 机 的 转速 ， 可 从 改变 以 下 3 个 参数 入 手 。 
(1) 改变 定子 绕组 的 极 对 数 p 。 
(2) 改变 供电 电源 的 频率 户 。 
(3) 改变 转 差 率 ; 。 
因此 ， 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 通过 改变 同步 转速 mw 来 改 
变 转 速 n ， 具 体 方法 有 变 极 调 速 (改变 p ) 和 变频 调 速 (改变 有 ); 另 一 类 是 通过 改变 转 
差 率 ;来 实现 调 速 ,这 就 需要 电动 机 从 固有 特性 上 运行 改 为 人 为 特性 上 运行 ， 具体 方 法 有 
变 压 调 速 〈 改 变 U, ) 和 转子 电路 串 电阻 调 速 (改变 R。 ) 等 。 
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6. 3. 1 变频 调 速 


1 有 1 二 信 时 ， 要 保持 下 一 常数 





以 三 相 异 步 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 为 例 ， 此 时 的 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 6. 13 (a) 
所 示 。 调 速 前 系统 工作 在 固有 特性 与 负载 特性 的 交点 a 上 ， 频率 改变 的 瞬间 ， 因 机 械 惯性 
转速 来 不 及 改变 ， 工 作 点 由 a 点 平移 到 人 为 特性 上 的 点。 此 时 二 TT. ,下 降 ， 工 作 点 
沿 人 为 特性 由 5 点 移 至 新 交点 <， 系 统 重新 在 比 原来 低 的 转速 下 稳定 运行 。 显然, 广 越 小 ， 


7 越 低 。 保持 中 三 常数 是 为 了 保持 @ 不 变 ， 忽 略 定子 的 漏 阻 抗 斥 降 ， 近 似 认为 Ul 一 已 = 






































和 44AN Ni 有 1。 准确 地 说 ， 只 有 保持 史 二 常数 ， 才 能 保持 .8 不 变 、 不 过 U' 是 能 方便 测 


量 的 ， 所 以 常 采 用 oe 三 常数 下 变频 调 速 的 方式 。 如 果 不 采用 这 类 方式 , /1 降低 则 @ 要 增 


加 ， 而 这 只 能 使 磁 路 过 分 饱和 ， 带 来 励磁 电流 猛 增 ~ 损耗 增加 、 发 热 、 功 率 因数 变 坏 、 电 
动机 带 负载 能 力 下 降 等 弊端 。 
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图 6. 13 变频 调 速 时 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 和 负载 特性 
不 过 ， 随 着 fi 的 降低 , Un 的 减 小 ， 漏 阻抗 压 降 的 作用 越 明 显 ， 所 以 ， 在 实际 的 变频 
调 速 中 ， 随 着 i 的 降低 要 适当 提 提高 只 值 ， 对 阻抗 压 降 进行 适当 的 补偿 。 


2. fi 之 fr 时， 要 保持 Ui 二 Ux 
此 时 的 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 6. 13 (b) 所 示 。 调 速 前 系统 工作 在 固有 特性 和 负载 
a a 上, 记 改 变 瞬间 ， 工 作 点 平移 到 人 为 特性 上 的 5 点 。 由 于 此 时 了 二 TT ， 转 
速 上升, 工作 点 沿 人 为 特性 由 5 点 移 至 新 交点 < 点 ， 系 统 重新 在 比 原来 高 的 转速 下 稳定 
运行 。 可 见 , fi 增加 时 转速 随 之 增加 。 
综 上 所 述 ， 变 频 调 速 的 主要 性 能 如 下 。 
(1) 调 速 方向 既 可 往 上 调 ， 又 可 往 下 调 。 
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(2) 平滑 性 好 可 实现 无 级 调 速 。 


(3) 调 速 的 稳定 性 好 ， 机 械 特性 的 工作 段 基本 平行 ,硬度 大 ， 静 差 率 小 。 

(4) 调 速 范围 广 。 

(5) 调 速 的 经 济 性 方面 ， 初 期 投资 大 ， 需 要 专用 的 变频 装置 ， 但 运行 费用 较 低 。 

(6) 调 速 时 的 允许 负载 为 有 二 fx 时 为 恒 转 和 矩 调 速 ， 广 > fx 时 为 恒 功率 调 速 。 

变频 调 速 可 以 实现 较 宽 范围 内 的 平滑 调 速 ， 是 三 相 笼 型 异步 电动 机 最 好 的 调 速 方法 ， 
但 需要 专用 的 变频 电源 。 目 前 市 场 上 供应 的 变频 调 速 器 就 是 供电 动机 变频 调 速 用 的 变频 电 
源 ， 它 可 以 将 频率 和 电压 都 一 定 的 三 相交 流 电源 变换 成 频率 和 电压 可 调 的 三 相交 流 电 源 。 
现代 的 变频 调 速 器 都 带 有 接口 ， 可 以 挂 在 控制 网 络 中 ， 既 能 面板 控制 ， 又 能 实现 远程 控制 
和 网 络 控制 ， 而 且 可 以 跟踪 电动 机 的 负载 变化 ， 使 其 处 于 最 佳 运行 状态 。 


6. 3.2 变 极 调 速 


改变 磁极 数 也 有 两 种 基本 方式 ， 即 Y-YY 变 极 和 信人 7Y 变 极 。 仍 以 三 相 异 步 电 动机 拖 
动 恒 转 和 矩 负载 为 例 ， 它 们 的 机 械 特性 和 负载 特性 分 别 如 图 6. 14 (a) 和 图 6.15 (b) 所 示 。 
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6. 14 变 极 调 速 的 机 械 特性 和 负载 特性 
当 定 子 绕组 由 了 T 形 连接 或 信 形 连接 改 接 成 TT 形 连 接 时 ， 极 对 数 p 减 半 , mm 增加 1 售 ， 
工作 点 由 a 点 经 5 点 到 达 c 点 ,重新 在 比 原来 高 的 转速 下 稳定 运行 。 变 极 调 速 时 为 了 不 改 
变 转 子 的 转向 ,要 注意 将 接 至 电源 的 3 根 导线 中 的 任意 两 根 对 调 一 下 位 置 。 这 是 因为 在 
对 磁极 时 ， 若 原来 U、V、W 三 相 绕组 中 的 电流 为 
zi0 = Tnsinwt 
| = Jusin(wt 一 1207) 
iw = Tnsin(wt + 120°) 
当 磁 极 对 数 减 少 一 半 时 ， 电 角度 增加 一 倍 ， 三 相 绕组 中 电流 的 相 序 变 了 ， 即 


























iv = Tnsinwt 
| Tsin(ot 一 240") = Tsin(wt + 120°) 
iw = Tusin(wt 十 240") = Insin(wt — 120°) 
普通 的 笼 型 异步 电动 机 出 厂 后 磁极 对 数 不 能 改变 ， 要 想 用 变 极 调 速 ， 必 须 选 购 专门 可 以 

















SS 电机 与 电力 电子 技术 | 





改变 磁极 对 数 的 笼 型 异步 电动 机 ， 这 种 电动 机 称 为 多 速 电动 机 。 国 产 多 速 电动 机 的 产品 代号 
为 YD。 目 前 国产 多 速 电动 机 除 两 种 转速 之 比 为 整数 (如 同步 转速 为 3000/1500r/min) 的 电 
动机 外 ， 还 出 现 了 两 种 转速 之 比 为 非 整数 〈 如 同步 转速 为 1500/1000r/min) 的 电动 机 ,还 有 
可 以 得 到 3 种 或 4 种 转速 的 电动 机 。 

变 极 调 速 的 主要 性 能 总 结 如 下 。 

(1) 调 速 方向 由 7 或 信 变 为 TT 时 ， 是 往 上 调 , 反之 则 为 往 下 调 。 

(2) 调 速 的 平滑 性 差 ， 只 能 有 级 调 速 。 

(3) 调 速 的 稳定 性 好 ， 因 为 在 机 械 特性 的 工作 段 静 差 率 $ 基本 不 变 。 

(4) 调 速 范围 不 广 ， 一 般 为 2: 1~4: 1。 

(5) 调 速 的 经 济 性 好 ， 初 期 投资 较 少 ， 运 行 费用 也 较 低 。 

(6) 调 速 时 的 允许 负载 在 T-~YYT 调 速 时 为 恒 转 和 矩 调 速 ， 在 全 -TYT 调 速 时 为 恒 功率 
调 速 。 


6.3.3 变 压 调 速 


变 压 调 速 时 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 6. 15 所 示 。 降 低 定子 电压 ， 
便 可 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 使 得 工作 点 由 点 变 到 5 点 ， 从 而 降低 了 电动 机 的 转速 。 对 
于 恒 转 矩 负载 和 恒 功 率 负载 来 说 ， 在 nw 以 下 的 各 交点 上 运行 是 不 稳定 的 ， 只 有 在 zw 以 上 
的 各 交点 上 运行 才 是 稳定 的 ， 因 而 调 速 范围 十 分 有 限 。 对 于 通风 机 负载 而 言 ， 所 有 交点 都 
能 满足 稳定 运行 条 件 ， 都 可 以 稳定 运行 ， 调 速 范围 明显 比 恒 转 矩 负载 和 恒 功 率 负载 时 的 调 
速 范围 大 ， 但 是 ， 此 时 需要 注意 的 是 电流 应 不 超过 额定 值 。 


























变 压 调 速 的 主要 性 能 如 下 。 
(1) 调 速 方向 为 往 下 调 ， 因 为 电压 U 不 能 超过 额定 电压 Us ， 只 能 降 压 调 速 ， 故 只 
能 比 基 本 转速 低 。 


(2) 调 速 的 平滑 性 好 ， 可 以 实现 无 级 调 速 。 

(3) 调 速 的 稳定 性 差 ， 因 为 电压 降低 后 ， 机 械 特性 硬度 降低 ， 静 差 率 9 增 大 。 

(4) 调 速 的 经 济 性 差 ， 因 为 初期 投资 大 ， 需 要 专用 的 电压 可 调 电源 ， 运 行 时 效率 和 功 
率 因 数 低 。 

(5) 调 速 范围 不 大 。 

(6) 调 速 时 的 允许 负载 既 非 恒 转 矩 调 速 ， 又 非 恒 功 率 调 速 。 

如 上 所 述 ， 单 纯 的 变 压 调 速 实 用 意义 不 大 ,为 了 提高 其 调 速 性 能 ， 可 采用 速度 闭环 控 
制 系统 等 方法 进行 调 速 。 
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(a) 恒 转 矩 负载 





《c) 恒 风机 负载 
图 6. 15 一 变 压 调 速 时 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 特性 


6. 3.4 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 
前 面 3 种 调 速 方法 都 是 针对 三 相 笼 型 异步 电动 机 而 言 ， 转 子 串联 电阻 调 速 方法 是 对 三 


相 绕 线 型 异步 电动 机 而 言 的 ， 此 时 的 机 械 特性 和 负载 特性 如 











图 6. 16 所 示 。 增 加 转子 电阻 


Rs 便 可 改变 电动 机 的 机 械 特 性 ， 使 得 工作 点 由 a 点 变 到 5 点， 从 而 降低 了 转速 , Rs 越 大 ,7 


越 低 。 
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6. 16 ”转子 串联 电阻 调 速 时 的 机 械 特性 和 负载 特性 
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从 图 6. 16 可 以 总 结 出 转子 串联 电阻 调 速 的 主要 性 能 如 下 。 

(1) 调 速 方向 只 能 往 下 调 。 

(2) 调 速 的 平滑 性 取决 于 R; 的 调节 方式 。 

(3) 调 速 的 稳定 性 差 , Rs 越 大 ， 机 械 特 性 硬度 越 小 ， 静 差 率 越 大 。 
(4) 调 速 的 经 济 性 差 ， 初 期 投资 虽 较 少 ， 但 损耗 增加 ， 运 行 效率 低 。 
(5) 因 受 低速 时 的 静 差 率 的 限制 调 速 范围 不 大 。 

(6) 调 速 时 的 允许 负载 为 恒 转 矩 负 载 。 


6. 3.5 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 的 串 极 调 速 
转子 电路 串联 电阻 R, 调 速 ， 在 电阻 R. 中 要 消耗 电能 。 如 果 能 在 转子 电路 中 串 入 一 个 


与 及, 频率 相等 ， 而 相位 相同 或 相反 的 附加 电动 势 记 , ， 以 代替 尽 - 上 的 电压 降 ， 既 可 节能 
又 可 将 这 部 分 功率 回馈 到 电网 中 去 ， 这 种 调 速 方法 称 为 串 极 调 速 。 串 极 调 速 时 ， 转 子 电 
流 为 











(6-26) 





当 Ew 与 记 , 频率 相等 且 相 位 相同 时 式 〈6 - 26) 中 的 也, 与 Ew 相 加 ， 引 入 Eu 的 瞬 
间 工 增加 ,使 得 T 增 大 , 二 T* 转速 上升， 转 差 率 : 减 小 ,使 得 1, 又 开始 减 小 , 工 随 
之 减 小 ， 直 到 重新 等 于 T 为 止 _ 此 时 电动 机 便 在 比 原来 高 的 转速 下 稳定 运行 ， 串 入 的 已 
越 大 ,转速 越 高 。 当 i 与 疡 . 频率 相等 、 相 位 相反 时 ， 式 (6 - 26) 中 取 负 号 , Es, 与 
Ew 相 减 ， 引 入 Ew 的 瞬间 , 到 , 减 小 ,使 得 工 减 小 ,本 二 T ， 转 速 下降， 转 差 率 * 增 加 ， 
使 得 L, 又 开始 增加 ; 开 随 之 增加 直到 重新 等 于 Ti 为 止 。 此 时 ， 电 动机 便 在 比 原来 低 的 转 
速 下 稳定 运行 、 串 入 的 Es 越 大 ,转速 越 低 。 由 于 天. 是 由 羽 . 和 Ew 产生 的 ,可 以 看 成 
J, 是 由 Es 和 Ew 两 者 分 别 产生 的 两 部 分 电流 组 成 ， 它 们 与 旋转 磁场 相互 作用 分 别 产 生 电 
磁 转 矩 。 当 亡 。 与 记 , 相位 相同 时 ， 两 部 分 电流 相位 相同 ， 它 们 所 产生 的 电磁 转 矩 方向 相 
同 ,在 同一 转速 下 本 增加 ; 当 ,与 久 . 相位 相反 时 ， 两 部 分 电流 相位 相反 ,它们 所 产生 
的 电磁 转 矩 方向 相反 .在 同一 转速 下 工 减 小 。 因 此 ， 串 极 调 速 时 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 的 
机 械 特性 如 图 6. 17 所 示 ， 不 同 Ew 时 的 机 械 特性 差不多 是 上 下 、 左 右 平移 。 串 极 调 速 的 主 
要 性 能 如 下 。 

(1) 调 速 方向 既 可 往 上 调 ， 又 可 往 下 调 。 

(2) 调 速 的 平滑 性 好 ， 可 实现 无 级 调 速 。 

(3) 调 速 的 稳定 性 好 ， 机 械 特性 的 硬度 不 变 ， 只 要 转速 不 是 太 低 ， 静 差 率 不 会 太 大 。 

(4) 调 速 的 经 济 性 方面 ， 初 期 投资 大 ， 但 运行 费用 较 低 ， 效 率 高 。 

(5) 调 速 范围 广 。 

(6) 调 速 时 的 允许 负载 为 恒 转 矩 负载 。 
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图 6. 17” 串 极 调 速 时 三 相 绕 线 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 


6.4 三 相 异 步 电动 机 的 制 动 


整个 电动 机 的 运行 过 程 为 起 动 过 程 一 稳定 运行 及 调 速 过 程 一 制 动 过 程 。 制 动 过 程 就 是 
这 整个 过 程 的 最 后 一 个 动态 过 程 。 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 方法 主要 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 
和 回馈 制 动 。 


6.4.1 能 耗 制 动 


三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 与 直流 电动 机 的 原理 相同 都 是 通过 换 路 将 存储 在 转子 中 
的 巨大 动能 释放 出 来 ， 从 而 使 电动 机 迅速 地 停 下 来 但 两 者 方法 不 同 。 三 相 异 步 电 动机 的 
能 耗 制 动 方 法 如 下 。 

首先 ， 切断 正 在 正常 运行 的 电动 机 定子 二 侧 的 三 相交 流 电源 ， 然 后 ， 利 用 原 定子 三 相 
绕组 中 的 任意 两 相通 入 直流 电 ， 目 的 是 建立 二 个 恒定 不 变 的 磁场 (相当 于 他 励 直流 电动 机 
的 励磁 电流 产生 的 磁场 )。 由 于 能 量 不 能 跃 变 ， 即 电动 机 转速 大 小 、 方 向 不 会 立即 改变 ， 
所 以 转子 线圈 中 的 有 效 边 将 会 切割 直流 电流 所 产生 的 磁场 中 的 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 
从 而 产生 感应 电流 ,产生 电 磁 转 矩 ， 其 方向 与 电动 机 转子 的 旋转 方向 相反 ， 最 终 将 使 电动 
机 停 下 来 。 若 电动 机 转子 线圈 处 于 短路 状态 ， 如 鼠 笼 式 三 相 异 步 电动 机 或 绕 线 式 三 相 异 步 
电动 机 转子 没有 外 串 电阻 的 情况 ， 当 能 耗 制 动 时 ， 巨 大 的 动能 大 部 分 都 将 转化 为 巨大 的 转 
子 短路 电流 消耗 在 电阻 r: 上 ,并 以 热能 的 形式 释放 出 来 。 能 耗 制 动 时 的 控制 电路 如 
图 6. 18 所 示 。 

对 于 绕 线 式 三 相 异 步 电动 机 而 言 ， 由 于 转子 可 以 外 串 电 阻 ， 通 过 调节 外 串 电阻 的 阻 值 
来 限定 能 耗 制 动 时 的 转子 电流 ， 从 而 实现 了 人 为 地 控制 制 动 过 程 的 目的 。 图 6. 19 中 就 显 
示 了 转子 回路 串 入 不 同 电阻 时 的 情况 。 图 6. 19 中 的 特性 曲线 表明 ， 选 择 合适 的 串 和 电阻 
可 以 得 到 较 大 的 制 动 电流 、 制 动 转 矩 和 较 好 的 制 动 效 果 。 如 果 能 够 做 到 随 着 转子 中 的 能 量 
的 下 降 、 感 应 电动 势 的 降低 ,不断 地 调整 或 减 小 串 入 电阻 。 则 可 以 使 制 动 效 果 更 好 。 
1 于 通 入 直流 电流 的 作用 仅仅 限于 建立 一 个 磁场 的 目的 , 磁场 越 强 , 制 动 电流 就 越 
大 ， 制 动 转 矩 也 就 越 大 ， 制 动 过程 就 越 短 ， 但 同时 电动 机 又 受到 最 大 制 动 转 矩 的 限制 。 所 
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图 6. 19 电动 机 能 耗 制 动 的 机 械 特性 和 位 于 不 同 象限 的 状态 图 


以 根据 要 求 : 
I = (2~3)L (6-27) 
Te 一 (1.5 一 2.2)TN (6—28) 
可 以 计算 出 定子 绕组 的 直流 励磁 电流 T+ 和 转子 应 串 电阻 Re 的 大 小 : 
En 
Rs = (0.2~0.4) eo—r, (6—29) 
B = (0 0. 4) /I rz 


式 (6-27) 和 式 (6-29) 中 , 了 为 异步 电动 机 定子 绕组 中 的 空 载 电 流 ; Esw 是 指 转子 在 电 
动机 处 于 额定 转速 情况 下 的 开路 线 电动 势 ; Ts 是 转子 绕组 中 的 额定 电流 。 
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当然 ， 能 耗 制 动 也 适用 于 位 能 负载 的 情况 。 当 能 耗 制 动 结束 后 ， 转 子 中 的 动能 消耗 
完 ， 转 子 并 不 能 停车 ， 而 是 在 位 能 负载 力矩 的 作用 下 ， 向 反方 向 加 速 旋转 ， 产 生 反 向 转 
和 矩 ， 从 而 起 制 动 减 速 作 用 ， 最 终 达 到 转 矩 平衡 ， 稳 定 在 特性 的 某 一 点 上 ， 如 刀 点 ， 作 匀速 
转动 ， 如 图 6. 19 所 示 。 


6.4.2 反 接 制 动 

三 相 异 步 电动 机 的 反 接 制 动 分 两 种 : 一 种 是 电源 反 接 制 动 ; 一 种 是 倒 拉 反 转制 动 。 

1. 电源 反 接 制 动 

交流 无 所 谓 极 性 反 接 ， 这 里 的 反 接 是 指 三 相 电 源 的 相 序 反 接 ， 由 于 反 接 改变 了 三 相交 
流 电动 机 电源 接 入 的 相 序 ， 使 得 电动 机 内 的 旋转 磁场 的 旋转 方向 相反 ， 产 生 制 动作 用 ， 如 
图 6. 20 所 示 。 




































高 秆 i 反 接 制 动 











图 6.20 电源 反 接 制 动 控制 电路 
如 图 6. 21 所 示 ， 对 于 反抗 性 负载 ， 在 反 接 制 动 的 状态 下 ， 当 在 电动 机 轴 转 速 = 0 

















时 ,必须 断 开 电源 ， 同 时 用 机 械 的 方法 (如 用 抱 曾 ) 抱 住 电 机 轴 ， 否 则 电动 机 将 进入 反 向 
电动 状态 。 

2. 倒 拉 反 转 制 动 

这 种 制 动 通常 是 在 电动 机 带 位 能 负载 的 条 件 下 ， 由 于 转子 串 和 信 较 大 的 电阻 ， 电 动机 虽 
然 处 于 电动 状态 ， 但 输出 的 电磁 转 矩 T 不 足以 带动 负载 按照 旋转 磁场 的 方向 旋转 ， 反 而 
在 位 能 负载 转 矩 的 作用 下 ， 转 速 下 降 ， 直 至 为 零 ， 最 后 反方 向 旋转 ， 最 终 达 到 平衡 状态 ， 
负载 反 向 匀速 旋转 ， 如 图 6. 22 所 示 。 

在 平衡 点 C 处 ， 电 动机 处 于 倒 拉 反 转制 动 状 态 ， 电 动机 不 仅 从 电网 获取 能 量 ， 产 生 电 
磁 转 矩 Tc。 ， 同 时 也 从 负载 那里 吸收 能 量 ， 产 生 反 抗 转 矩 ， 并 且 方 向 与 定子 向 转子 传送 的 
电磁 转 矩 方向 一 致 。 两 个 转 矩 共同 作用 于 电动 机 轴 ， 与 负载 转 矩 之 间 达 到 平衡 ， 稳 定 地 工 
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6. 22 ” 倒 拉 反 转制 动 的 机 械 特性 


作 在 C 点 。 电 动机 轴 的 旋转 方向 与 负载 转 矩 方向 一 致 





因此 ， 电 动机 接收 来 自 电网 


的 能 量 ， 通 过 定子 向 转子 传递 的 电磁 功率 ， 同 时 也 通过 电 


机 轴 接 收 来 自 机 械 位 能 负载 拖 动 转 抵 产生 的 制 动 转 矩 所 形成 的 电磁 功率 。 两 种 能 量 汇合 起 
来 全 部 用 于 转子 回路 的 电阻 上 了 ， 形成 转子 损耗 。 所 以 ， 反 接 制 动 的 能 量 损失 是 很 大 的 。 
在 这 一 过 程 中 , 来 自 电网 的 电磁 转 矩 与 制 动 转 和 矩 两 个 转 矩 相 加 之 和 与 位 能 负载 的 机 械 





转 矩 实现 平衡 。 
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6.4.3 回馈 制 动 


回馈 制 动 是 指 电动 机 在 电动 状态 下 ， 其 转轴 受到 原 动 机 的 驱动 使 转子 的 转速 增加 ， 直 
至 ?二 症 ， 电 动机 逐渐 进入 了 发 电 状 态 ， 成 为 一 台 发 电机 。 在 电动 机 带 一 位 能 负载 进行 反 
接 制 动 时 和 变频 调 速 的 动态 过 程 中 都 会 出 现 此 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 有 

(1) 转 差 率 由 正 变 负 ， 即 


一 一 一 ”一 0 (6-30) 


(2) 能 量 传送 的 方向 由 电动 机 吸收 电网 的 电能 ， 经 定子 向 转子 传输 ， 最 后 转化 为 机 械 
能 ， 变 为 由 转子 吸收 机 械 能 ， 向 定子 传输 能 量 ， 最 后 经 定子 回馈 人 电网 。 其 根据 是 


Pm —ml? 人 <0 (6-31) 

















P, = mI? 和 一 2 0 (6-32) 
Ps 二 0 和 Po 二 0 都 表明 ， 电 动机 转子 不 是 在 吸收 能 量 ， 而 是 在 发 出 能 量 。 此 时 对 应 
的 功率 因数 为 
fos 
(ra/s)’ + ze 
根据 功率 因数 确定 的 相位 角 g> 访 90° 这 一 特点 画 矢 量 图 ， 如 图 6. 23 所 示 。 可 以 进 一 
步 看 出 , cospl > 90” ,Pi 二 3Ui Treosg 二 0， 发 出 功率 8 


cosya 一 < CO=33) 











图 6. 23 ”回馈 制 动 的 矢量 关系 图 
这 种 由 转子 经 定子 向 电网 反馈 能 量 的 过 程 ， 也 是 电动 机 轴 在 原 动 机 带动 下 旋转 时 所 产 
生 的 电磁 转 矩 为 制 动 力矩 ， 最 终 达 到 平衡 稳定 在 某 一 平衡 点 上 和 匀速 运转 的 过 程 ， 称 为 再 生 
发 电 制 动 过 程 。 
回馈 制 动 有 两 种 : 一 种 是 电动 机 带 位 能 负载 进行 反 接 制 动 ， 另 一 种 就 是 在 电动 机 变 极 
调 速 和 变频 调 速 过 程 中 ， 当 新 的 同步 转速 mm 瞬间 小 于 当前 的 电动 机 轴 头 转速 时 ， 就 会 出 
现 此 种 回馈 制 动 现象 。 
































二， 
阅读 材料 : 





三 相 异 步 电动 机 与 变频 器 

先 举 一 个 例子 ， 城 镇 居民 日 常 使 用 的 自来水 ， 我 们 知道 在 早晨 及 晚饭 期 间 ， 与 深夜 时 
段 相 比 ， 用 水 量 差别 很 大 ， 但 不 管 何 时 ， 当 前 多 数 地 区 都 实现 了 恒 压 供水 ， 也 就 是 说 ， 我 
们 无 论 何 时 打开 水 龙头 ,水 的 流速 基本 不 变 。 这 里 提 到 了 恒 压 供水 ， 那 么 怎么 实现 恒 压 供 
水 呢 ? 我 们 也 应 该 知道 ， 水 压 是 由 水 和 泵 施加 的 ， 再 具体 点 ， 是 由 三 相 异 步 电动 机 通过 不 同 
转速 来 实现 不 同 水 压 。 这 样 就 明了 了 ， 根据 检测 管道 中 水 的 实时 压力 ， 反 馈 给 三 相 异 步 电 
动机 的 控制 端 ， 并 与 给 定 值 ( 恒 压 值 ) 比较 ， 使 三 相 异 步 电 动机 调整 速度 以 保持 恒定 的 水 
压力 。 

那么 ， 在 三 相 异 步 电动 机 调 速 环节 中 ， 如 需要 平滑 、 无 级 、 宽 范围 的 调 速 ， 采 用 变频 
调 速 最 佳 ， 这 就 是 与 三 相 异 步 电动 机 配套 的 业界 常 说 的 变频 器 的 使 用 。 

变频 器 的 大 面积 推广 使 用 是 近 一 二 十 年 之 间 的 事 ， 由 于 变频 器 的 出 现 ， 极 大 地 促进 了 
三 相 异 步 电 动机 的 应 用 面 ， 虽 然 直流 电动 机 同样 达到 优良 调 速 性 能 情况 下 实现 起 来 可 能 更 
简单 一 些 ， 但 直流 电动 机 本 体 换 向 器 的 存在 ， 使 得 其 结构 复杂 、 故 障 率 高 ， 而 三 相 异 步 电 
动机 尤其 是 鼠 乱 式 三 相 异 步 电 动机 ， 电 机 本 体 结构 简单 、 可 靠 、 故 障 率 低 、 嗓 音 低 、 维 护 
方便 。 所 以 ， 伴 随 着 变频 技术 上 的 日 益 成 就 和 变频 器 成 本 的 降低 ， 变 频 器 十 三 相 异 步 电动 
机 的 变频 调 速 系统 如 雨后春笋 深入 各 行 各 业 。 更 为 重要 的 是 采用 变频 器 后 的 三 相 异 步 电 动 
机 调 速 系统 也 是 一 套 节 能 系统 ， 辟 如。 还 是 水 泵 供水 系统 -当夜 间 人 们 用 水 量 很 少时 ， 由 
于 电机 转速 很 低 ， 自 然 在 夜间 就 节约 了 电能 ， 而 没有 采用 变频 器 的 话 ， 电 机 不 能 调 速 ， 为 
了 保证 白天 高 峰 时 段 供水 ,- 昌 柄 的 恒定 速度 较 高 , 这 祥 疲 间 水 管 压 力 大 增 ， 既 有 水 管 爆裂 
隐患 又 浪费 电能 。 

另外 ， 在 风机 领域 也 是 一 样 ， 使 用 变频 器 的 三 相 异 步 电动 机 拖 动 系统 根据 功用 可 大 范 
转调 速 ， 既 满足 用 户 需 求 又 节约 电能 ， 这 世 是 在 短 短 十 几 年 间 我 国 各 行 各 业 逐 步 推广 并 普 
及 了 变频 器 的 缘故 。 基 本 上 ， 目 前 使 用 三 相 异 步 电 动机 的 场合 ， 几 乎 都 能 看 到 它 旁 边 的 变 
频 器 ! 

小 结 

与 直流 电动 机 的 电力 拖 动 类 似 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电力 拖 动 也 是 通过 对 其 机 械 特性 的 
研究 ， 讨 论 其 起 动 、 调 速 、 制 动 问题 。 

三 相册 步 电 动机 的 机 械 特性 表达 式 有 物理 表达 式 、 参 数 表达 式 和 实用 表达 式 。 物 理 表 
达 式 表征 了 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 物理 意义 ， 并 不 实用 ; 实用 表达 式 则 便于 工程 实践 中 的 
分 析 计算 ， 参 数 表达 式 则 可 清晰 地 表达 三 相 异 步 电动 机 各 阶段 电磁 转 矩 与 速度 或 转 差 率 的 
关系 ， 可 分 析 各 种 参数 变化 时 对 电动 机 运行 性 能 的 影响 ， 临 界 转 矩 、 起 动 转 抵 等 均 可 通过 
参数 表达 式 准确 地 表达 出 来 。 

三 相 异 步 电 动机 的 起 动 ， 有 直接 起 动 、 降 压 起 动 和 软 起 动 。 传 统 的 带 载 起 动 常用 降 压 
起 动 ， 软 起 动 是 一 种 新 型 保护 起 动 方式 ; 另外 ， 针 对 绕 线 型 三 相 异步 电 动机 ， 还 有 利用 转 
子 绕组 回路 可 外 接 的 优势 ， 有 转子 回路 串 电 阻 的 起 动 方法 

三 相 异 步 电动 机 的 调 速 具有 重要 意义 ， 变 极 调 速 、 变 压 调 速 ， 以 及 专门 针对 绕 线 型 异 
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步 电 动机 的 转子 串 电 阻 调 速 、 串 极 调 速 ， 这些 都 是 传统 的 调 速 方法 ， 本 章 进行 了 详细 介 
绍 ， 相 对 变频 调 速 来 说 ， 这 些 方法 或 多 或 少 都 有 这 样 或 那样 的 局 限 性 ， 相 对 来 说 ， 变 频 调 
速 的 整体 调 速 指标 更 优 ， 已 成 为 当前 主流 的 调 速 方式 。 

三 相 异 步 电 动机 的 制 动 大 体 类 似 于 直流 电动 机 ， 也 是 主要 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回 
馈 制 动 3 种 ， 当 然 ， 其 电磁 制 动 原理 有 差别 。 

















习题 
1. 与 直流 电动 机 类 似 ， 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 也 是 由 和 共同 产 
生 的 。 
2. 一 台 运 行 中 的 三 相 异 步 电 动机 ， 当 电源 电压 下 降 时 ， 最 大 电磁 转 矩 ， 起 动 
转 矩 ， 临 界 转 差 率 


3. 一 台 过 载 系数 M = 2 的 鼠 笼 式 三 相 异 步 电动 机 ， 定 子 绕组 为 人 接线 ， 在 额定 负载 
转 矩 下 运行 ， 若 电源 电压 不 变 ， 定 子 绕 组 改 为 7 接线 ， 则 电动 机 的 最 大 转 矩 为 倍 
的 额定 转 和 矩 ， 电 动机 会 

4. YA 降 压 起 动 时 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 各 降 为 直接 起 动 时 的 倍 。 

5. 三 相 异 步 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 进行 低 于 额定 转速 下 的 变频 调 速 时 ， 为 了 保证 过 
载 能 力 和 主 磁 通 不 变 ， 则 应 随 户 按 规律 调节 。 














6. 三 相 异 步 电 动机 降低 电源 电压 调 速 时 ,电压 降低 ,转速 ， 过 载 能 
力 

7. 三 相 异 步 电动 机 的 反 接 制 动 分 两 种 ， 分 别 是 .和 _ ,其 中 后 者 仅 限于 
_ 负载 的 条 件 下 。 

8. 当 运 行 中 的 三 相 异步 电动 机 的 转速 超过 时 ， 出 现 回馈 制 动 。 





9. 与 固有 机 械 特性 相 比 ， 三 相 异 步 电动 机 的 人 为 机 械 特 性 上 的 最 大 电磁 转 矩 减 小 ， 
率 没 变 、 则 该 机 械 特性 是 ( 。 ); 

A. 定子 回路 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 B. 降低 电源 电压 时 的 人 为 机 械 特性 

C. 转子 回路 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 C. 哪 一 个 都 不 是 

0. 三 相 异 步 电动 机 起 动 瞬 间 ， 转 差 率 为 (  )。 





A.s=0 B. s=0.01~0.1 C. 5 一 1 Del 
1. 三 相 异 步 电 动机 的 负载 越 大 ， 则 起 动 电流 )。 
A. 越 大 B. 越 小 C. 与 负载 无 关 ”D. 不 能 确定 


2. 有 关 异 步 电 动机 变 极 调 速 的 叙述 中 错误 的 是 (  )。 

A. 变 极 调 速 是 通过 改变 定子 绕组 的 连接 方式 来 实现 的 

B. 变 极 调 速 是 无 级 调 速 

C. 可 改变 磁极 对 数 的 电动 机 也 称 为 多 速 电动 机 

D. 变 极 调 速 适用 于 鼠 笼 式 和 绕 线 式 异 步 电动 机 

3. 三 相 异 步 电动 机 反 接 制 动 时 ， 其 转 差 率 为 ( “)。 

As0 B. s=1 C. 0 一 :一 1 了 1 

4. 异步 电机 机 械 特 性 参数 表达 式 是 否 仅 适用 于 50Hz 条 件 下 的 计算 ? 若 使 
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频率 ， 公 式 需 要 做 哪些 修正 ? 

15. 异步 电动 机 的 最 大 电磁 转 矩 Tu 受 哪个 参数 变化 的 影响 最 大 ? 试 从 物理 意义 上 解释 
其 原因 。 

16. 异步 电机 机 械 特 性 参数 式 对 应 异步 电机 的 哪 一 种 等 效 电 路 ? 它 的 主要 误差 是 
什么 ? 

17. 试 分 析 异 步 电动 机 定子 绕组 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 与 降低 电源 电压 的 人 为 机 械 特 
性 有 何 异 同 。 

18. 鼠 笼 式 异 步 电动 机 采用 直接 起 动 有 何 优 缺 点 ? 

19. 三 相 异 步 电动 机 的 最 大 转 矩 及 临界 转 差 率 与 电机 的 哪些 参数 有 关 ? 在 给 定 参 数 及 
电源 频率 条 件 下 ， 如 电压 降 到 额定 电压 的 80 儿 ， 最 大 转 矩 如 何 变化 ?对 临界 转 差 率 有 没有 
什么 影响 ? 

20. 鼠 笼 式 和 绕 线 式 异步 电动 机 有 哪 几 种 间接 起 动 方法 各 有 何 优 缺 点 ? 

21. 一 台 三 相 、50Hz 异步 电动 机 ，PN 王 10 kW， na 二 1455r/min， 4% 二 2。 试 计算 这 
台电 机 的 额定 转 矩 、 最 大 转 矩 、 起 动 转 矩 。 

22. 有 一 台 三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 ，Px 二 55kW, Ux 二 380V, Ty 二 100A, ny 
1475r/min， 过 载 能 力 4 二 2， 起 动 电流 倍数 Ki 三 6.06， 起 动 转 矩 倍数 K, 二 1. 1， 试 求 : 

全 压 直 接 起 动 时 的 Iw 和 Twn; -@ 为 了 限制 起 动 电 流 ， 采 用 定子 串 电阻 起 动 ， 但 要 
保证 T, 三 0.8Ts， 试 求 所 串 电阻 值 和 了 i; 图 如 采用 自 耦 变压器 降 压 起 动 ， 仍 保证 T, = 
0.8TN， 试 求 变压器 变 比 和 及? 四 如 采用 Y-A 起 动 ， 能 否 满足 T, 三 Tax 的 要 求 ? 

23. 某 绕 线 式 异步 电动 机 数据 为 PN 一 55kW LN 二 380V， 人 一 121.1A，m 一 580r/ 
min,，Uzy 二 212V，Jx 二 159A， hn 二 2. 3， 最 大 人 允许 起 动 转 和 矩 Ti =1. 8TN， 起 动 切换 转 矩 
T, 三 0. 8Ts， 试 用 解析 法 求 起 动 电阻 的 级 数 和 每 级 的 电阻 值 。 

24. 一 台 写 相 绕 线 式 异步 电动 机 数据 为 Ps=11 kW，UN 一 380 V， Ix 二 30. 8A,， Jax 
46.7A，nw 二 715r/min，Xw 二 2.9。 用 它 来 拖 动 一 台 绞 车 ， 在 下 放 重 物 时 采用 发 电 反 馈 制 
动 ， 负 载 转 矩 为 额定 转 矩 的 0.8。 求 : 电机 在 固有 机 械 特性 上 的 稳定 转速 ，@@ 如 果 在 转 
子 回路 串 入 其 值 为 转子 电阻 值 3 倍 的 附加 电阻 ， 稳 定 转速 为 多 少 ? 


























第 人 了 章 


电力 电子 器 件 


关键 术语 : 电力 二 极 管 ， 晶 闸 管 ，GTO，GTR， 电 力 MOSFET，IGBT， 电 力 电子 器 
件 的 驱动 ， 电 力 电子 器 件 的 保护 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

掌握 各 主要 电力 电子 器 件 的 结构 、 工 作 原 理 、 静 态 特性 和 开关 特性 

理解 各 主要 电力 电子 器 件 主要 参数 的 物理 意义 3 

理解 电力 电子 驱动 的 概念 及 其 功能 ; 

能 熟练 描述 出 电力 电子 器 件 常 采用 的 过 电压 、 过 电流 、 缓 冲 电 路 、 散 热 等 保护 措施 
原理 。 

引 例 : 

电力 电子 器 件 跟随 着 电力 电子 装置 而 存在 ， 在 电 栅 控制、 电力 系统 电能 变换 与 改善 、 
各 类 特种 电源 中 ， 大 量 存 在 电力 电子 装置 。 图 *771 所 示 就 是 我 们 常见 的 一 些 电力 电子 装 
置 。 图 7.1 (a) 所 示 为 变频 器 ， 如 第 6 章 所 述 疏 三 相 异 步 电动 机 若 要 调 速 ， 一 般 首 选 采用 
变频 器 控制 ;图 7.1 (b) 所 示 的 无 功 功率 补偿 器 则 是 电力 系统 领域 常见 的 调节 无 功 的 一 
种 电力 电子 装置 ; 而 图 7.1 (c) 所 示 的 开关 电源 ， 则 是 取代 策 重 的 线性 电源 的 基于 现代 电 
力 电子 技术 的 直流 电源 ; 图 7.1 (d) 所 示 的 电子 镇 流 器 出 现 ， 使 得 我 们 采用 更 加 节能 的 照 
明 装 置 成 为 可 能 。 





(a) 变频 器 (b) 无 功 功率 补偿 器 
图 7.1 电力 电子 装置 





(c) 开关 电源 (d) 电子 镇 流 器 
图 7.1 电力 电子 装置 ( 续 ) 
本 章 是 研究 电力 电子 技术 的 基础 ， 对 电力 电子 电路 中 常用 电力 电子 开关 器 件 进行 介 
绍 ， 包 括 各 主要 器 件 的 结构 原理 、 特 性 、 参 数 等 ， 对 电力 电子 器 件 的 驱动 、 保 护 也 分 别 进 
行 了 介绍 。 





7. 1 电力 电子 器 件 的 分 类 


电力 电子 器 件 按 其 工作 时 的 开关 特性 分 为 不 可 控 器 件 、 半 控 型 器 件 和 全 控 型 器 件 三 
大 类 。 

(1) 不 可 控 器 件 。 不 可 控 器 件 是 没有 控制 端子 的 二 端 器 件 ， 即 电力 二 极 管 ， 也 叫 功率 
二 极 管 。 它 具有 不 可 控 单 向 导电 特性 。 目 前 常用 的 有 普通 电力 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 和 肖 
特 基 二 极 管 等 ， 容 量 可 高 达 6000A/3000V。 

(2) 半 控 型 器 件 。 半 控 型 器 件 通过 控制 端 手 、 利 用 控制 信号 可 控制 开通 ， 不 可 控制 关 
断 的 单 向 导电 开关 特性 ， 常 用 的 是 普通 唱 疗 管 〈SCR) 及 其 派生 的 系列 晶闸管 器 件 。 

(3) 全 控 型 器 件 。 通 过 控制 端子 ， 利 用 控制 信号 既 可 控制 其 开通 ， 又 可 以 控制 其 关 断 
的 电力 电子 器 件 称 为 全 控 型 器 件 。 由 于 与 半 控 型 器 件 相 比 ， 全 控 型 器 件 可 以 由 控制 信号 控 
制 其 关 断 ， 因 此 又 称 为 自 关 断 器 件 。 这 类 器 件 品种 最 多 ， 目 前 最 常用 的 是 IGBT (Insula- 
ted-Gate Bipolar Transistor) 和 电力 MOSFET (Power MOSFET)。 

按照 驱动 电路 〈 或 触发 电路 ) 加 在 电力 电子 器 件 控制 端 和 公共 端 之 间 信 号 的 性 质 ， 可 
以 将 电力 电子 器 件 〈 电 力 二 极 管 除外 ) 分 为 电流 驱动 型 和 电压 驱动 型 两 类 。 如 果 是 通过 从 
控制 端 注入 或 者 抽出 电流 来 实现 导 通 或 者 关 断 的 控制 ， 这 类 电力 电子 器 件 被 称 为 电流 驱动 
型 电力 电子 器 件 ; 如 果 是 仅 通 过 在 控制 端 和 公共 端 之 间 施 加 一 定 的 电压 信号 就 可 实现 导 通 
或 者 关 断 的 控制 ， 这 类 电力 电子 器 件 则 被 称 为 电压 驱动 型 电力 电子 器 件 。 由 于 电压 驱动 型 
器 件 实际 上 是 通过 加 在 控制 端 上 的 电压 ， 在 器 件 的 两 个 主 电路 端子 之 间 产 生 可 控 的 电场 来 
改变 流 过 器 件 的 电流 大 小 及 通 断 状态 的 ， 所 以 电压 驱动 型 器 件 又 被 称 为 场 控 器 件 ， 或 者 场 
效应 器 件 。 

以 上 两 种 分 类 方法 需要 在 下 面 各 节 学 习 各 具体 器 件 时 加 深 体会 。 












































第 7 章 .电力 电子 器 件 


7.2 电力 二 极 管 


7.2.1 电力 二 极 管 的 结构 和 工作 原理 


电力 二 极 管 是 电力 电子 器 件 中 结构 最 简单 ， 应 用 最 广泛 的 一 种 器 件 ， 是 传统 不 可 控 整 
流 装置 的 核心 器 件 。 与 普通 二 极 管 相 比 ， 它 们 的 工作 原理 和 特性 相似 ， 具 有 单 向 导电 人 性。 
实质 上 ， 电 力 二 极 管 〈 本 节 以 下 内 容 中 提 到 的 二 极 管 均 指 电力 二 极 管 ) 是 在 面积 较 大 的 
PN 结 上 加 装 5 | 线 以 及 封装 形成 的 ， 主 要 有 螺栓 式 和 平板 式 ， 其 外 形 、 内 部 结构 和 电气 图 
形 符号 如 图 7. 2 所 示 ，A 为 阳极 ，K 为 阴极 。 














A 
A K 
(a) 外 形 (b) 内 部 结构 (©) 图 形 符号 


图 7.2 电力 三 极 管 的 外 形 、 内 部 结构 和 电气 图 形 符号 
(1) 三 极 管 外 加 正 向 电压 《 正 向 偏 置 》 时 ， 即 阳极 A 接 电源 正极 阴极 接 电 源 负 极 ， 
外 电场 高 于 内 电场 后 、 内 部 多 数 载 流 子 扩散 运动 加 强 ， 空间 电荷 区 变 窗 ， 形 成 很 大 的 正 向 电 
流 ， 二 极 管 处 于 正 向 导 通 状态 。 若 外 电路 没有 限 流 措施 ， 则 会 因 电流 过 大 而 损坏 二 极 管 。 
(2) 二 极 管 外 加 反 向 电压 〈( 反 向 偏 置 ”时 ， 即 阳极 A 接 电源 负极 ， 阴 极 K 接 电源 正 
极 ， 外 电场 与 内 电场 方向 相同 ， 空 间 电荷 区 变 宽 ， 内 部 只 有 少数 载 流 子 的 漂移 运动 ， 产生 
的 反 向 电流 很 小 ,二极管 处 于 反 向 截止 状态 。 


7.2.2 电力 二 极 管 的 基本 特性 


1. 静态 特性 
伏 安 特性 是 电力 二 极 管 两 端 所 加 电压 和 流 过 电流 的 关系 曲线 ， 如 图 7. 3 所 示 。 











7.3 电力 二 极 管 的 伏 安 特性 
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(1) 二 极 管 外 加 正 向 电压 必须 大 于 门槛 电压 Uro ， 正 向 电流 才 开始 明显 增加 。 二 极 管 
导 通 后 ， 正 向 电流 1; 由 外 部 电路 参数 决定 ， 与 J: 相对 应 的 二 极 管 两 端 电 压 Us 为 正 向 
压 降 。 

(2) 二 极 管 外 加 反 向 电压 时 ， 反 向 漏电 流 很 小 且 随 反 向 电压 增 大 变化 不 大 。 当 反 向 电 
压 增 大 到 某 一 数值 后 ， 反 向 电流 突然 急剧 增 大 ， 称 二 极 管 反 向 击 穿 ， 对 应 的 电压 Us 称 反 
向 击 穿 电压 。 反 向 击 穿 可 分 为 雪崩 击 穿 和 齐 纳 击 穿 。 

发 生 反 向 击 穿 后 ， 只 要 外 电路 采取 措施 能 将 反 向 电流 限制 在 一 定 范围 内 ， 反 向 电压 降 
低 后 ， 二 极 管 仍 可 恢复 原来 状态 ， 如 果 反 向 电流 过 大 ， 功 耗 增 大 导致 PN 结 温度 升 高 ， 二 
极 管 过 热 而 烧 角 ， 造 成 热 击 穿 。 一 般 半导体 器 件 的 损坏 大 多 是 热 击 穿 损坏 。 

二 极 管 正 向 压 降 和 反 向 漏电 流 与 温度 有 关 ， 随 温度 升 高 ， 反 向 漏电 流 增 大 ， 正 向 压 降 
减 小 。 正 向 特性 向 左 移 ， 反 向 特性 向 下 移 。 p22 

2. 动态 特性 ‘A 

动态 特性 指 电 力 二 本 丰 和 上 过 加 过 和 天 性 图 7.4 所 示 为 电力 二 极 

管 导 通 和 关 断 过 程 中 电压 、 电 流动 态 过 程 波形 。 人、 









































图 7.4 二 极 管 导 通 和 关 断 过 程 中 电压 、 电 流动 态 过 程 波形 
二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 载 流 子 的 扩散 形成 较 大 的 正 向 电流 ， 同 时 也 形成 内 部 PN 结 的 扩 














散 电容 。 此 时 ， 外 加 电压 突然 由 正 向 变 为 反 向 ， 二极管 并 不 能 立即 关 断 ， 而 需要 短暂 的 恢 

复 时 间 ， 当 结 电容 上 的 电荷 复合 掉 以 后 ， 二 极 管 才 能 恢复 反 向 阻 断 能 力 ， 进 入 截止 状态 。 

图 7.4 中 为 反 向 电流 延迟 时 间 , tt 为 反 向 电流 下 降 时 间 ， 二 极 管 反 向 恢复 时 间 4 为 

ts = ta 二 R= 

二 极 管 处 于 反 向 偏 置 状态 突 加 正 向 电压 时 ， 也 需要 一 定 的 时 间 才 会 有 正 向 电流 流 过 ， 

称 为 正 向 恢复 时 间 ， 其 值 一 般 远 小 于 反 向 恢复 时 间 。 反 向 恢复 时 间 4 对 二 极 管 的 工作 频率 
有 着 决定 性 意义 ， 它 限制 了 电力 二 极 管 的 开关 速度 。 


7.2.3 电力 二 极 管 的 主要 参数 


1. 额定 正 向 平均 电流 下 

在 规定 的 管 过 温度 和 散热 条 件 下 ,电力 二 有 的 有 大工 和 下 
波 电流 的 平均 值 。 此 电流 下 由 于 二 极 管 正 向 夺 降 引起 的 损 帮 使 结 温和 高 不 超过 最 高 允许 

结 温 。 

由 于 流 过 正 向 电 流 的 有 效 值 决定 着 管子 的 发热 、 大 过 朋 中 要 按照 实际 电流 波形 与 正 向 
平均 电流 有 效 值 相等 的 原则 来 选取 二 极 管 电流 定额 

【 例 7- 1 在 单 相 工 频 半 波 整流 电路 中 , 流 过 二 极 管 的 电流 波形 如 图 7.5 所 示 。 试 
SO 

解 : 电流 平均 值 。 

= 去 | lusinor dan 区 


电流 有 效 值 7 二 届 Fe (Cusinet dwD 让 党 

二 极 管 电 流 有 效 值 与 平均 信之 比 为 志 二 笃 二 157 

由 上 述 可 知 ， 额 定 正 向 平均 电流 为 100A 的 二 极 管 ， 工 频 半 波 下 允许 流 过 的 电流 有 效 
值 为 157A。 
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7.5 二 极 管 半 波 整流 电流 波形 
当 二 极 管 工作 的 开关 频率 较 高 时 ， 除 通 态 损耗 外 ， 开 关 损耗 也 不 能 忽略 ， 在 选择 二 极 
管 电流 定额 时 ， 应 考虑 留 有 足够 的 裕 量 。 
当 二 极 管 流 过 其 他 波形 的 电流 时 ， 应 按照 有 效 值 相等 的 原则 来 选取 管子 的 定额 。 设 二 
极 管 流 过 任意 波形 电流 的 平均 值 为 I; ， 定 义 电流 有 效 值 与 平均 值 之 比 称 为 波形 系数 ， 
Ki 表示 
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Kr 一 元 的 = 次 


2. 反 向 重复 峰值 电压 Ukr 

电力 二 极 管 反 向 所 能 承受 的 重复 施加 的 最 高 峰值 电压 。 一 般 为 反 向 击 穿 电压 Usr 的 
1/2 一 2/3 。 使 用 时 ， 通 常 按照 实际 电路 中 二 极 管 可 能 承受 的 最 高 峰值 电压 的 两 倍 来 选取 
二 极 管 定额 。 

3. 正 向 管 压 降 UF 

电力 二 极 管 在 规定 的 壳 温 和 正 向 电流 下 工作 对 应 的 正 向 导 通 压 降 。 使 用 时 ， 选 择 Ur 
较 低 的 管子 可 以 降低 损耗 。 

4. 最 高 允许 结 温 Tiw YA 

结 温 〈 卫 ) 是 管 芯 PN 结 的 平均 温度 ， 最 高 允许 结 寺 温 是 PN 结 正常 工作 时 所 能 承受 的 

最 高 平均 温度 。 根 据 管 子 半 导体 材料 的 不 同 ， 最 高 允许 结 温 > 般 在 125 一 175C 范 围 内 。 

















5. 浪 涌 电 流 PN 
指 电力 二 极 管 所 能 承受 的 最 大 的 连续 一 个 或 儿 个 工 频 周期 的 过 电流 。 
7.2.4 电力 二 极 管 的 主要 类 型 


电力 二 极 管 在 交 直 流 变换 中 起 着 续 流 、 回馈 、 隔离 、 钳 位 和 保护 作用 。 按 其 开关 频率 
不 同 ， 可 以 分 为 普通 二 极 管 、 . 快 恢 笋 二 极 管 和 省 特 基 二 极 管 

1. 普通 二 极 管 。 、 一 > TL 

普通 二 极 管 工作 频 守 蒋 苞 ， 常 用 于 kHz 记 下 的 整流 装置 中 ， 因 此 又 称 为 整流 二 
管 。 其 反 向 恢复 时 间 较 大 ， 一 般 高 于 5ws5 得 电压 、 电 流 额定 值 较 高 ， 可 达 几 千 伏 / 几 千 
安 。 例 如 ， 国 产 2ZP 系列 二 极 管 ， 主 要 用 于 各 种 设备 的 整流 电源 部 分 。 

2. 快 恢 复 二 极 管 
快 恢复 二 极 管 也 称 开关 二 极 管 ， 关 断 时 反 向 恢复 时 间 很 短 ， 一 般 在 5us 以 下 ， 制 造 工 
艺 采用 扩散 法 ， 通 过 掺 金 或 铂 来 控制 反 向 恢复 时 间 。 另 外 一 种 采用 外 延 法 制造 的 二 极 管 开 
关 速 度 更 快 ， 反 向 恢复 时 间 可 低 于 50ns， 称 为 超 快 恢复 二 极 管 。 国 产 的 ZK 系列 ， 美 国 
MOTOROLA 公司 的 MR 系列 均 为 快 恢复 二 极 管 ; 美国 MOTOROLA 公司 的 MUR 系列 
为 超 快 恢复 二 极 管 。 快 恢复 二 极 管 的 电压 、 电 流 定额 最 大 值 不 如 普通 二 极 管 ,一般 用 于 高 
频 下 的 斩 波 器 和 逆 变 器 。 

3. 肖 特 基 二 极 管 

肖 特 基 二 极 管 是 由 金属 和 NN 型 半导体 接触 形成 的 势 又 二极管 ， 也 称 为 面 又 二极管 。 其 
主要 优点 是 不 存在 扩散 电容 ， 反 向 恢复 时 间 很 短 〈10 一 40ns)， 正 向 压 降 较 低 。 但 存在 一 
些 缺 点 : 漏电 流 较 大 ， 电 压 定 额 较 低 ， 温 度 特性 较 差 。 如 美国 MOTOROLA 公司 的 MBR 
系列 ， 主 要 用 于 低 电 压 、 低 功 耗 、 高 频 、 低 电流 的 开关 电源 输出 整流 电路 和 仪表 设备 中 。 
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普通 晶闸管 也 称 作 硅 可 控 整 流 器 (Silicon Controlled Rectifier，SCR)， 简 称 可 控 硅 。 
它 是 一 种 半 控 型 开关 器 件 ， 工 作 频 率 较 低 ， 是 目前 电压 、 电 流 定 额 最 大 的 电力 电子 开关 吕 
件 ， 广 泛 应 用 于 各 种 工 频 变 流 装置 中 。 


7.3.1 晶闸管 的 结构 和 工作 原理 


晶闸管 是 三 端 半导体 器 件 ， 外 形 上 有 螺栓 式 和 平板 式 。3 个 极 分 别 为 阳极 A、 阴 极 K 
和 门 极 G， 外 形 和 电气 符号 如 图 7.6 所 示 。 平 板式 结构 散热 效果 较 好 ,一般 用 于 制造 
200A 以 上 的 晶闸管 。 MA 














图 7.6。 晶 疗 管 的 外 形 和 电气 图 形 符号 ， 
晶闸管 的 管 芯 结 构 如 图 7. (a) 所 示 ， 是 具有 3 个 PN 结 的 4 层 半导体 器 件 。 结 构 示 
意图 如 图 7.7b) 所 示 , 和 Pl、N,、P;、Ns 共 4 层 半导体 形成 了 3 个 PN 结 几 、J。 和 
卫 。 当 晶闸管 阳极 与 阴极 之 间 外 加 正 向 电压 时 。 了 结 反 偏 ， 流 过 很 小 的 漏电 流 ， 称 为 蝇 闻 
管 正 向 阻 断 状 态 ， 当 晶闸管 阳极 与 阴极 之 间 外 加 反 向 电压 时 ，J， 和 J 结 反 偏 ， 流 过 的 漏 
电流 同样 很 小 : 称 为 晶闸管 反 向 阻 断 状态 。 只 在 晶闸管 阳极 与 阴极 上 加 电压 ， 在 以 上 两 种 
接 法 下 ， 晶 闸 管 均 处 于 阻 断 状态 。 


金属 底板 ( 钼 片 ) 


(a) 管 世 结 构 (b) 结构 示意 图 





7.7 晶闸管 管 芯 结构 和 等 效 结构 示意 图 
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层 PNPN 结构 的 晶闸管 可 以 看 成 PNP 和 NPN 两 只 晶体 管 的 互联 结构 ， 等 效 电路 如 
图 7.8 所 示 ， 内 部 会 形成 正 反 馈 的 结构 。 





心 








图 7.8 品 间 管 工作 原理 等 效 电路 示意 图 、 


当 唱 闻 管 外 加 正 向 电压 时 ， 如 果 门 极 也 加 上 足够 砚 正 癌 电压 ， 有 门 极 电流 1 流入 
NPN 管 基 极 ， 使 其 导 通 ， 产 生 的 集 电极 电流 Te 流入 PNP 管 基 极 ， 它 导 通 后 的 集 电 极 电 
流 fc: 又 流入 NPN 管 基 极 ， 形成 强烈 的 正 反馈 过 程 ; 两 只 管子 迅速 进入 饱和 导 通 状态 ， 晶 
闻 管 由 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 。 可 以 证 明 晶闸管 的 阳极 电流 I 表达 式 为 


SS = 
式 中 ,Te 为 J 结 的 反 向 漏电 流 ; 首 祖 小， a 和 ws 分别 为 两 人 晶体 管 的 共 直 极 电 流放 大 系 


数 , w = Toy/TA ao = = le /让 
晶闸管 阴极 电流 为 








RAW 下 -0p 入 (7-4) 
门 极 电流 相对 来 说 比较 小 。 从 式 (7 -3) et 是 ， 晶 闸 管 的 阳极 电流 I4 的 大 小 与 
(a 十 ww ) 的 数值 有 直接 关系 。 
当 ==0 时 ,a 十 @ 很 小 , 人 过 Ie， 晶闸管 处 于 正 向 阻 断 状态 。 随 门 极 电 流 16 的 增 
加 ， 晶 体 管 发 射 极 电流 增 大 ,使 w 和 a 增 大 ， 当 a 十 as 关 1 时， 阳极 电 流 14 急剧 增 大 ， 
实现 晶闸管 的 饱和 导 通 。 此 时 ， 阳 极 电流 I 受 主 回路 电压 E、 和 负载 电阻 R 的 限制 ， 否 则 
会 因 电流 过 大 而 损坏 晶闸管 。 
导 通 后 wm 十 as :1. 15 ， 即 使 去 掉 门 极 控制 信号 I; = 0 ， 晶 闻 管 仍然 保持 原来 的 阳极 
电流 继续 导 通 ， 门 极 不 再 起 控制 作用 ， 可 见 ， 晶 闻 管 是 一 种 只 能 控制 导 通 而 不 能 控制 关 断 
的 半 控 型 器 件 。 关 断 晶 闻 管 ， 必 须 使 阳极 电压 减 小 或 反 向 ， 阳 极 电流 减 小 到 维持 电流 以 
下 ,ai 十 ws 迅速 减 小 ,晶闸管 才能 重新 恢复 阻 断 状态 。 


7.3.2 晶闸管 的 基本 特性 


总 结 前 面 介绍 的 工作 原理 ， 可 以 简单 归纳 晶闸管 正常 工作 时 的 特性 如 下 。 
51) 当 晶 闸 管 承受 反 向 电压 时 ， 不 论 门 极 是 否 有 触发 电流 ， 唱 闸 管 都 不 会 导 通 。 
(2) 当 晶 闸 管 承受 正 向 电压 时 ， 仅 在 门 极 有 触发 电流 的 情况 下 品 闸 管 才能 开通 
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(3) 蝇 六 管 一 旦 导 通 ， 门 极 就 失去 控制 作用 ， 不 论 门 极 触发 电流 是 否 还 存在 ， 蝇 闸 管 
都 保持 导 通 。 

(4) 车 要 使 已 导 通 的 晶闸管 关 断 ， 只 能 利用 外 加 电压 和 外 电路 的 作用 使 流 过 晶闸管 的 
电流 降 到 接近 于 零 的 某 一 数值 以 下 。 

1. 静态 特性 

静态 特性 即 伏 安 特性 ， 是 指 晶 疗 管 阳极 电压 Ux 与 阳极 电流 I 之 间 的 关系 ， 如 图 7. 9 
所 示 。 

nh 
正 向 导 通 


Joa>lo>0 YA 








反 向 击 穿 | 。 NA 
图 7. 9 晶闸管 的 阳极 伏 安 特 性 

门 极 开路 ， 唱 闸 管 A 一 K 极 加 正 向 电压 时 ， 外 加 电压 小 于 正 向 转折 电压 Uso ， 曲 闸 管 
处 于 正 向 阻 断 状态 ， 漏 电流 很 小 当 外 加 正 向 电压 达到 正 向 转折 电压 Uio 时 ， 反 偏 的 J 结 
击 穿 ， 阳 极 电流 突然 急 大 增 炎 ， 晶 闸 管 进入 导 通 状态 这 种 开通 方式 不 易 控制 ， 会 引 
起 管子 的 局 部 过 热 ， 损 二 开关 器 件 ， 称 为 电压 触发 另外， 结 温 过 高 和 阳极 电压 上 升 率 
du/ di 过 大 也 会 使 晶闸管 触发 导 通 ， 这 些 都 属于 非 正常 触发 ， 应 用 中 要 采取 适当 措施 加 以 
防 上 。 AN 汉 
如 果 门 极 所 加 触发 电流 I; 大 于 零 时 ， 会 使 晶闸管 在 较 低 的 阳极 电压 下 触发 导 通 ， 门 
极 触发 电流 越 大 ， 导 通 时 转折 电压 越 低 ， 这 种 方法 是 控制 晶 六 管 导 通 的 正常 触发 方式 。 晶 
闻 管 正 向 导 通 后 ， 特 性 与 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 相似 。 
若 晶 闻 管 A- 开 极 加 反 向 电压 ， 门 极 控制 不 起 作用 ， 管 子 处 于 反 向 阻 断 状态 ， 反 向 漏 
电流 很 小 。 当 反 向 电压 增 大 到 反 向 转折 电压 Us 时 ， 晶 闸 管 反 向 击 穿 ， 反 向 电流 急剧 增 
大 ， 此 时 外 部 电路 若 没有 限 流 措施 ， 晶 疗 管 会 因为 过 热 而 损坏 。 其 反 向 特性 与 二 极 管 反 向 
伏 安 特 性 类 似 。 

2. 动态 特性 
(1) 开通 特性 。 晶 闸 管 阳 极 加 正 向 电压 ， 门 极 受理 想 阶 跃 信号 触发 。 开 通 时 ， 内 部 正 
反馈 的 建立 需要 一 定 的 时 间 ， 阳 极 电流 和 电压 的 变化 过 程 如 图 7. 10 (a) 所 示 。 
开通 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 分 别 是 延迟 时 间 避 、 上 升 时 间 1, 和 扩展 时 间 1. ， 晶 疗 管 的 
开通 时 间 为 延迟 时 间 和 上 升 时 间 之 和 ， 即 1 一 局 十 4 。 由 于 晶闸管 开通 时 有 正 反馈 过 程 存 
在 ， 因 此 开通 时 间 很 敌 ， 一 般 在 几 个 微 秒 。 

(2) 关 断 特性 。 在 原来 导 通 的 晶闸管 上 ,改变 A- 开 极 之 间 的 电压 极 性 ， 晶 闻 管 会 被 






































(a) 开通 过 程 SO (b) 关 断 过 程 
图 7.10 品 六 管 的 开通 与 关 电 工作 流 形 

强迫 关 断 。 关 断 时 阳极 电压 和 电流 波形 如 图 7. 10 (b) 所 示 。 

这 一 过 程 与 二 极 管 的 关 断 过 程 类 似 ， 是 导 通 时 积 界 的 非 平 衡 载 流 子 消散 的 过 程 ， 需要 
经 过 两 个 阶段 。 分 别 为 反 向 恢复 时 间 4 和 门 极 恢复 时 间 大 1。 晶闸管 关 断 时 间 为 二 者 之 和 ， 
即 tor = tn ter 。 一 般 普通 蝇 阅 管 的 关 断 时 间 在 几 百 微 秒 。 由 于 线路 漏 感 的 存在 ， 引 起 管 
子 A-K 极 间 出 现 尖 峰 反 向 电压 Usev ， 其 值 过 高 会 造成 SCR 反 向 击 穿 。 

通常 门 极 恢复 时 间 ， 如 比 反 向 恢复 时 间 属 头 得 多 。 在 实际 应 用 中 ， 给 晶闸管 所 加 的 反 
向 电压 时 间 应 大 于 Ye ， 耕 则 正 向 电压 过 早 到 来 会 使 管子 不 受 门 极 的 控制 而 重新 导 通 。 


7.3.3 晶闸管 的 主要 参数 


1. 电压 参数 

(1) 断 态 重 复 峰值 电压 Uprw 。 在 额定 结 温 ， 门 极 开路 时 ， 晶 闻 管 允许 的 50 次 /s， 每 
次 时 间 不 大 于 10ms， 重复 施加 在 管子 I 

(2) 反 向 重复 峰值 电压 Un 。 在 额定 结 温 ， 门 极 开路 时 ， 品 曾 管 允许 的 50 次 /s， 每 
次 时 间 不 大 于 10ms， 重复 施加 在 管子 上 的 反 向 最 大 脉冲 电压 。 

(3) 额定 电压 。 将 Uprw 和 Usw 电压 中 较 小 的 一 个 数值 取 整 后 作为 该 晶闸管 的 额定 电 
压 。 应 用 时 ， 为 保证 晶闸管 工作 安全 ， 要 留 有 一 定 裕 量 ， 额 定 电压 应 为 正常 工作 峰值 电压 
的 两 倍 以 上 。 

(4) 通 态 峰值 电压 Urw 。 在 额定 结 温 下 ， 唱 闸 管 通 以 2 倍 或 规定 倍数 的 额定 通 态 平均 
电流 时 ， 阳 极 与 阴极 间 的 瞬 态 峰值 电压 ， 即 管 压 降 。 在 使 用 时 ， 为 减 小 器 件 功率 损耗 和 发 
热 ， 应 选择 管 压 降 小 的 晶闸管 。 






































2. 电流 参数 
(1) 通 态 平 均 电 流 sw 。 通 态 平均 电流 于 sw 又 称 为 额定 电流 。 指 在 环境 温度 十 
40C 和 规定 的 冷却 条 件 下 ， 晶 闸 管 工作 在 导 通 角 不 小 于 170 "的 电阻 性 负载 电路 中 ， 在 额定 
结 温 下 人 允许 流 过 的 工 频 正 终 半 波 电流 的 平均 值 。 将 该 电流 按 标准 电流 系列 取 整 后 ， 即 为 该 
晶闸管 的 通 态 平均 电流 。 
晶闸管 的 额定 电流 大 小 与 结 温 有 关 ， 而 器 件 的 发 热 由 电流 有 效 值 决定 。 由 于 晶闸管 工 
作 电路 的 形式 和 负载 性 质 不 同 ， 导 通 角 不 同 ， 流 过 晶闸管 的 电流 波形 不 一 样 。 在 使 用 中 ， 
选取 管子 电流 定额 应 按 实际 波形 的 电流 与 通 态 平均 电流 有 效 值 相等 的 原则 来 选取 ， 并 留 有 
两 倍 左右 的 裕 量 。 
【 例 7-2】 单 相 半 控 整流 电路 ， 品 闸 管 在 图 8. 2 中 的 x/2 时 刻 开始 导 通 ， 试 计算 该 
电流 波形 的 平均 值 、 有 效 值 和 波形 系数 。 额 定 电流 为 100A 的 管 和 允许 流 过 的 平均 值 电流 
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志 
额定 电流 为 100 人 的 品 间 管 ， 有 全 请 为 ja7A， 允许 流 过 的 平均 值 电流 : 
n= ES 2 = 70.7(A) 
即 100A 的 晶闸管 此 时 只 能 当 70A 使 用 。 ， 晶 疗 管 允 许 通过 的 电流 与 电流 波形 
有 关 。 
(2) 维持 电流 Ia 。 维 持 电 流 In 是 晶闸管 在 触发 导 通 后 ， 门 极 开路 和 室温 条 件 下 ， 能 
使 晶闸管 维持 通 态 所 必需 的 最 小 阳极 电流 。 它 与 结 温 有 关 ， 结 温 越 高 ， 维 持 电流 越 小 。 
(3) 擎 住 电流 五 。 擎 住 电流 I 是 指 晶闸管 一 经 触发 导 通 就 去 掉 门 极 触发 信号 ， 能 保 
持 蝇 闸 管 继续 导 通 所 需 的 最 小 阳极 电流 。 同 一 晶闸管 1 是 In 的 2~4 售 。 
3. 门 极 参数 
(1) 门 极 触发 电流 Ter 。 在 规定 的 环境 温度 ， 阳 极 与 阴极 加 一 定 正 向 电压 (一 般 为 
6V) 的 条 件 下 ， 使 晶闸管 从 阻 断 状态 变 为 导 通 状态 所 需 的 最 小 门 极 直流 电流 。 

(2) 门 极 触发 电压 Uer 。 能 够 产生 门 极 触发 电流 Tcr 所 对 应 的 最 小 门 极 直流 电压 。 

(3) 门 极 反 向 峰值 电压 Urcw 。 门 极 所 能 承受 的 反 向 最 大 电压 ， 一 般 不 超过 10V。 

4. 动态 参数 

(1) 断 态 电压 临界 上 升 率 du/dt 。 在 额定 结 温和 门 极 开路 情况 下 ， 品 疗 管 保 持 阻 断 状 








态 所 能 承受 的 最 大 电压 上 升 率 。 如 果 du/di 数值 过 大 ， 内 部 结 电容 产生 的 位 移 电流 会 造成 
管子 误导 通 ， 其 单位 是 V/ps。 

(2) 通 态 电流 临界 上 升 率 di/ dz 。 在 正常 工作 条 件 下 ， 晶 疗 管用 门 极 触发 信号 开通 时 ， 
所 能 承受 而 不 会 引起 损坏 的 通 态 电 流 最 大 上 升 率 。 其 值 过 大 ， 会 使 内 部 半导体 材料 局 部 过 
流 发 热 而 损坏 ， 其 单位 是 A/ps。 

晶闸管 的 电压 、 电 流 等 级 目前 是 电力 电子 开关 器 件 中 最 高 的 ， 但 其 开关 时 间 较 长 ， 多 
许 的 电压 、 电 流 上 升 率 较 小 ， 工 作 频 率 受 到 很 大 限制 。 

随 着 变 流 技术 的 快速 发 展 ， 对 晶闸管 的 使 用 提出 了 一 些 特殊 的 要 求 ， 基 于 相关 学 科 与 
器 件 制作 工艺 水 平 的 不 断 提 高 ， 在 普通 晶闸管 基础 上 又 研制 出 了 很 多 不 同性 能 的 特殊 晶 闻 
管 。 它 们 基本 上 都 是 PNPN 四 层 半 导体 结构 的 派生 器 件 。 主 要 类 型 有 快速 晶闸管 、 双 向 唱 
闻 管 、 光 控 晶 疗 管 和 逆 导 型 晶闸管 等 。 


























7.4 可 关 断 晶闸管 


门 极 可 关 断 晶闸管 〈Gate-Turnroff Thyrister' GTO) 严格 地 讲 也 是 晶闸管 的 一 种 派 
生 器 件 ， 但 可 以 通过 在 门 极 施 加 负 的 脉冲 电流 使 其 关 断 ， 因 而 属于 全 控 型 器 件 。 


7.4.1 GTO 的 结构 和 工作 原理 


GTO 和 普通 晶闸管 一 样 ,是 PNPN 四 层 半导体 结构 外 部 也 是 引出 阴极、 阴极 和 门 
极 。 但 和 普通 晶闸管 不 同 的 是 所 GTO 是 一 种 多 元 的 功率 集成 器 件 。 虽 然 外 部 同样 引出 3 
个 极 但 内 部 则 包含 数 十 个 甚至 数 百 个 共 阳 极 的 小 GTO 元 ,这些 GTO 元 的 阴极 和 门 极 
则 在 器 件 内 部 并 联 在 二 起 。 这 种 特殊 结构 是 为 了 便于 实现 门 极 控制 关 断 而 设计 的 。 图 7. 11 
(a) 和 图 7. 11MXb) 分 别 给 出 了 典型 的 GTO 各 单元 阴极 、 门 极 间隔 排列 的 图 形 和 其 并 联 
单元 结构 的 断面 示意 图 ， 图 7. 11 (c) 所 示 是 GTO 的 电气 图 形 符号 。 
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(a) 各 单元 的 阴极 、 (b) 并 联 单元 结构 断面 示意 图 (0) 电气 图 形 符号 


门 极 间隔 排列 的 图 形 
7.11 GTO 的 内 部 结构 和 电气 图 形 符号 


与 普通 晶闸管 一 样 ，GTO 的 工作 原理 仍然 可 以 用 如 图 7.7 和 图 7. 8 所 示 的 双 晶 体 管 
模型 来 分 析 。 其 上 下 的 PNP 和 NPN 分别 具有 共 基 极 增益 mw 和 we 。 由 普通 晶闸管 的 分 析 














可 以 看 出 , a 十 as = 1 是 器 件 临 界 导 通 的 条 件 。 当 a 十 w 之 1 时， 两 个 等 效 晶体 管 过 伯 和 
而 使 器 件 导 通 ， 当 w 二 a 二 1 时 ， 不 能 维持 他 和 导 通 而 关 断 。GTO 与 普通 蝇 间 管 不 同 之 
处 如 下 。 

(1) 在 设计 器 件 时 使 得 as 较 大 ， 这 样 晶体 管 V 控制 灵敏 ， 使 得 GTO 易于 关 断 。 

(2) 使 得 导 通 时 的 wm 十 ws 更 接近 于 1。 普 通 晶闸管 设计 为 m 十 三 1.15， 而 GTO 设 
计 为 wm 二 us 天 1 05 ， 这 样 使 GTO 导 通 时 饱和 程度 不 深 , 更 接近 于 临界 饱和 ， 从 而 为 门 极 
控制 关 断 提供 了 有 利 条 件 。 当 然 ， 负 面 的 影响 是 导 通 时 管 压 降 增 大 了 。 

(3) 多 元 集成 结构 使 每 个 GTO 元 阴极 面积 很 小 ， 门 极 和 阴极 间 的 距离 大 为 缩短 ， 合 
得 P, 基 区 所 谓 的 横向 电阻 很 小 ， 从 而 使 从 门 极 抽出 较 大 的 电流 成 为 可 能 。 

所 以 ，GTO 的 导 通过 程 与 普通 晶闸管 是 一 样 的 ， 有 同样 的 正 反馈 过 程 ， 只 不 过 导 通 
时 他 和 程度 较 浅 。 而 关 断 时 ， 给 门 极 加 负 脉 冲 ， 即 从 门 极 抽出 电流 ， 则 晶体 管 NPN 的 基 
极 电流 1 减 小 ， 使 I 和 I 减 小 , 1 的 减 小 又 使 1 和 1 减 小 ,又 进 一 步 减 小 NPN 的 基 
极 电流 ， 如 此 也 形成 强烈 的 正 反馈 。 当 两 个 晶体 管 发 射 极 电流 及 和 Ix 的 减 小 使 w 十 ws 二 
1 时 ， 器 件 退出 他 和 而 关上 断 。 rR 

GTO 的 多 元 集成 结构 除了 对 关 断 有 利 外 ， 也 使 得 其 比 普通 品 六 管 开通 过 程 更 快 ， 承 
受 di/di 的 能 力 更 强 。 1 


7.4.2 GTO 的 特性 RN 


GTO 的 静态 特性 ， 即 伏 安 特 性 与 普通 晶 阅 管 相同 。 下面 主要 介绍 其 动态 特性 。 

图 7.12 给 出 了 GTO 开通 和 关 断 过 程 中 门 极 电流 大 和 阳极 电流 ia 的 波形 。 与 普通 晶 
闻 管 类 似 ， 开 通过 程 中 需要 经 过 延迟 时 间 w 和 上 升 时 间 4 。 关 断 过 程 有 所 不 同 ， 需 要 经 历 
抽取 饱和 导 通 时 储存 的 大 量 载 流 子 的 时 间 二 储存 时 间 /, ， 从 而 使 等 效 晶体 管 退 出 侈 和 状 
态 ; 然后 ， 则 是 等 效 晶体 管 从 饱和 区 退 至 放大 区 ， 阴 极 电流 逐渐 减 小 时 间 一 一 下 降 时 间 
4 ; 最 后 ， 还 有 残存 载 流 子 复 合 所 需 时 间 一 一 尾部 时 间 4，。 
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图 7. 12 GTO 的 开通 和 关 断 过 程 电流 波形 


通常 tt 比 4. 小 得 多 ,而 4 比 4 要 长 。 门 极 负 脉 串 电流 幅 值 越 大 ， 前 沿 越 陡 ， 抽 走 储存 
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载 流 子 的 速度 越 快 , 4, 就 越 短 。 使 门 极 负 脉 冲 的 后 沿 缓慢 衰减 ,在 阶段 仍 能 保持 适当 的 
负电 压 ， 则 可 以 缩短 尾部 时 间 。 


7.4.3 GTO 的 主要 参数 


GTO 的 许多 参数 都 和 普通 晶闸管 相应 的 参数 意义 相同 。 这 里 只 简单 介绍 一 些 意义 不 
同 的 参数 。 
(1) 最 大 可 关 断 阳极 电流 Tar 。 这 也 是 用 来 标 称 GTO 额定 电流 的 参数 。 这 一 点 与 普 
通 晶闸管 用 通 态 平均 电流 作为 额定 电流 是 不 同 的 。 
(2) 电流 关 断 增益 Rs 。 最 大 可 关 断 阳极 电流 与 门 极 负 脉冲 电流 最 大 值 ow 之 比 称 为 
电流 关 断 增益 ， 即 
pr= 名 ge (7-5) 


pu 一 般 很 小 ， 只 有 5 左右， 这 是 GTO 的 一 个 主要 缺 民 、 二 个 1000A 的 GTO， 关 断 
时 门 极 负 脉冲 电流 的 峰值 达 200A， 这 是 一 个 相当 大 的 数值 
(3) 开通 时 间 kw 。 开 通 时 间 指 延迟 时 间 与 下 升 时 间 之 和 。GTO 的 延迟 时 间 一 般 为 
1~2ps, 上 升 时 间 则 随 通 态 阳 极 电流 值 的 增 大 而 增 大 。 
(4) 关 断 时 间 tur 。 关 断 时 间 一 般 指 存储 时 间 和 下 降 时 间 之 和 ， 而 不 包括 尾部 时 间 。 
GTO 的 存储 时 间 隧 阳极 电流 的 增 大 而 增 大 ， 下 降 时 间 一 般 小 于 21s。 
另外 ,需要 指出 的 是 ， 不 少 GTO 部 制造 成 地 导 型， -类似 于 逆 导 晶闸管 。 当 需要 承受 
反 向 电压 时 ， 应 和 电力 三 要 管束 联 使 用 。 


7.5 电力 晶体 管 


电力 晶体 管 (Giant Transistor，GTR) 按 英文 直译 为 巨型 晶体 管 ， 是 一 种 耐 高 电 
大 电流 的 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BIJT ) , Be 
Power BJT， 业 内 也 称 为 功率 三 极 管 或 电力 三 极 管 。 


7.5.1 GTR 的 结构 和 工作 原理 


TR 与 普通 的 双 极 结 型 晶体 管 基本 原理 是 一 样 的 ， 这 里 不 再 详 述 。 但 是 对 GTR 来 说 ， 
am 电流 大 、 开 关 特 性 好 ， 因 为 电力 电子 器 件 主要 工作 于 开 或 关 两 种 状 
态 下 ， 而 不 像 小 功率 的 用 于 信息 处 理 的 晶体 管 主要 用 于 放大 ， 比 较 注重 单 管 电流 放大 系数 、 
线性 度 、 频 率 响应 以 及 噪声 和 温 漂 等 性 能 参数 。 所 以 ，GTR 通常 采用 至 少 由 两 个 晶体 管 按 达 
林 顿 接 法 组 成 的 单元 结构 ， 同 GTO 一 样 采用 集成 电路 工艺 将 许多 这 种 单元 并 联 而 成 。 单 管 
的 GTR 结构 与 普通 晶体 管 类 似 。GTR 是 由 三 层 半导体 (分 别 引 出 集 电 极 、 基 极 和 发 射 极 ) 
形成 的 两 个 PN 结 〈 集 电 结 和 发 射 结 ) 构成 ， 多 采用 NPN 结构 。 图 7. 13 (a) 和 图 7.13 (b) 
分 别 给 出 了 NPN 型 GTR 的 内 部 竹 4 构 断 加 示意 图 和 电 忆 图 形 从 名。 注意 ， 表 示 半 导体 类 型 字 
母 的 右上 角 标 “ 十 ”表示 高 摊 杂 浓度 ,，“ 一 ”表示 低 掺 杂 浓度 。 
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图 7.13 GTR 的 结构 、 电 气 图 形 符号 和 内 部 并 流 闻 的 流动 
可 以 看 出 ， 与 信息 电子 电路 中 的 普通 晶体 管 ( 双 极 绪 型 晶体 管 ) 相 比 ，GTR 多 了 一 
个 N 潭 移 区 ( 低 摊 杂 N 区 )。 这 与 电力 二 极 管 中 低 掺 杂 N 区 的 作用 一 样 ， 是 用 来 承受 高 
电压 的 。 而 且 ，GTR 导 通 时 也 是 靠 P 区 向 XN 漂移 区 注入 大 量 的 少子 形成 的 电导 调制 效应 
来 减 小 通 态 电压 和 损耗 的 。 SN 的 
在 应 用 中 ，GTR 一 般 采用 共 发 射 极 接 法 ， 图 7. 13 (ce), 给 出 了 在 此 接 法 下 GTR 内 部 
主要 载 流 子 流动 情况 示意 图 。 集 电极 电 流 i. 与 基 极 电流 各 之 比 为 
x > j 双 L (7-6) 
式 中 , 8 为 GTR 的 电流 放大 系数 ， 它 反映 子 基 极 电流 对 集 电极 电流 的 控制 能 力 。 当 考虑 到 
集 电极 和 发 射 极 问 的 漏电 流 Te 时 , i 和 于 的 关系 为 
入 YA ic = Pit Lew 二 人 
GTR 的 产品 说 明 书 中 通常 给 出 的 是 直流 电流 增益 hr ， 它 是 在 直流 工作 的 情况 下 ， 集 
电极 电流 与 基 极 电流 之 比 。 一 般 可 认为 8 hre 。 单 管 GTR 的 8 值 比 处 理 信息 用 的 晶体 管 
小 得 多 ， 通 常 为 10 左右， 采用 达 林 顿 接 法 可 以 有 效 地 增 大 电流 增益 。 


7.5.2 GTR 的 基本 特性 
1. 静态 特性 
图 7.14 给 出 了 GTR 在 共 发 射 极 接 法 时 的 典型 输出 特性 ， 明 显 地 分 为 我 们 所 熟悉 的 截 


、 放 大 区 和 饱和 区 3 个 区 域 。 在 电力 电子 电路 中 ，GTR 工作 在 开关 状态 ， 即 工作 在 
区 和 饱和 区 。 但 在 开关 过 程 中 ， 即 在 截止 区 和 饱和 区 之 间 过 渡 时 ， 一 般 要 经 过 放 
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2. 动态 特性 
GTR 是 用 基 极 电流 来 控制 集 电极 电流 的 ,图 7. 15 给 出 了 GTR 开通 和 关 断 过 程 中 基 
极 电流 和 集 电 极 电 流 波形 的 关系 。 
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图 7.15 GTR 的 开通 和 类 世 过 各 中 的 电流 流 形 


与 GTO Pe GTR 开通 时 需要 经 过 延迟 时 间 上 和 上 升 时 间 4: ， 二 者 之 和 为 开通 时 间 
tm ; 关 断 时 需要 经 过 储存 时 间 t, 和 下 降 时 间 tt ， 二 者 之 和 为 关 断 时 间 tor 。 延 迟 时 间 主 要 
是 发 射 结 势 又 电容 和 集 电 结 势 又 电容 充电 产生 的 。 增 大 基 极 驱动 电流 i 的 幅 值 并 增 大 
dis/ dt ， 可 以 缩短 延迟 时 间 ， 同 时 也 可 以 缩短 上 升 时 间 ， 从 而 加 快 开通 过 程 。 储 存 时 间 是 
用 来 除去 饱和 导 通 时 储存 在 基 区 的 载 流 子 的 ， 是 关 断 时 间 的 主要 部 分 。 减 小 导 通 时 的 饱和 
深度 以 减 小 储存 的 载 流 子 , 或 者 增 大 基 极 抽取 负电 流 Ts 的 幅 值 和 负 偏 压 ， 可 以 缩短 储存 
时 间 ， 从 而 加 快 关 断 速度 。 当 然 ， 减 小 导 通 时 的 饱和 深度 的 负面 作用 是 会 使 集 电极 和 发 射 
极 间 的 饱和 导 通 压 降 U 增加 ， 从 而 增 大 通 态 损耗 ， 这 是 一 对 矛盾 。 

GTR 的 开关 时 间 在 几 微 秒 以 内 ， 比 晶闸管 和 GTO 都 短 很 多 。 


7.5.3 GTR 的 主要 参数 


除了 前 面 述 及 的 一 些 参 数 ， 如 电流 放大 倍数 8 、 直 流 电流 增益 Are 、 集 电极 与 发 射 极 
间 漏 电流 I.。、 集 电极 和 发 射 极 间 饱 和 压 降 U. 、 开 通 时 间 1。 和 关 断 时 间 vor 以 外 ， 对 
GTR 主要 关心 的 参数 还 包括 以 下 几 个 。 























第 7 章 .电力 电子 器 件 


1. 最 高 工作 电压 

GTR 上 所 加 的 电压 超过 规定 值 时 ， 就 会 发 生 击 穿 。 击 穿 电压 不 仅 和 晶体 管 本 身 的 特性 
有 关 ， 还 与 外 电路 的 接 法 有 关 。 有 发 射 极 开路 时 集 电极 和 基 极 间 的 反 向 击 穿 电压 及 14。; 基 
极 开路 时 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 BU.。; 发 射 极 和 基 极 间 用 电阻 连接 或 短路 连接 时 集 
电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电 压 及 J 和 BU。， 以 及 发 射 结 反 向 偏 置 时 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 
电压 BU 。 这 些 击 穿 电压 之 间 的 关系 为 BUa > Js > BU >BUe > BU.。。 实际 使 用 
GTR 时 ， 为 了 确保 安全 ， 最 高 工作 电压 要 比 及 Te。 低 得 多 

2. 集 电极 最 大 允许 电流 Tv 

通常 规定 直流 电流 放大 系数 hn: 下 降 到 规定 值 的 1/3 一 1/2 时 ， 所 对 应 的 了 为 集 电极 
最 大 允许 电流 。 实 际 使 用 时 要 留 有 较 大 裕 量 ， 只 能 用 到 Tv 人 

3. 集 电 极 最 大 耗 散 功率 Pa 

是 指 在 最 高 工作 温度 下 人 允许 的 耗 散 功率 。 产 中 a 在 给 由 Pa 时 总 是 同时 给 出 

壳 温 Tc ， 间 接 表示 了 最 高 工作 温度 。 


7.6 电力 声效 应 晶体 管 


就 像 小 功 0 管 (Field Effect Transisitor，FET) 分 为 结 
型 和 绝缘 机 型 一 样 ， 电 力 场 效应 晶体 管 这 两 种 类 型 ;但 通常 主要 指 绝 缘 机 型 中 的 
MOS (Metal Oxide Semicoriduetor) 型 简称 电力 MOSFET (Power MOSFET)， 
或 者 更 精炼 地 简称 MOS 管 或 MOS。 至 于 结 型 电力 场 效应 晶体 管 则 一 般 称 作 静 电感 应 晶体 
管 (Static Induction Transistor, SIT 这 里 主要 讲述 电力 MOSFET。 

电力 MOSFET 是 用 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电流 的 ， 因此 它 的 第 一 个 显著 特点 是 驱动 电 
路 简单 ， 需 要 的 驱动 功率 小 ; 第 二 个 显著 特点 是 开关 速度 快 、 工 作 频 率 高。 另外 ， 电 力 
MOSFET 的 热 稳 定性 优 于 GTR。 但 是 , 电力 MOSFET 电流 容量 小 、 耐 压低 ， 多 用 于 功 
率 不 超过 10kW 的 电力 电子 装置 。 


7.6.1 电力 MOSFET 的 结构 和 工作 原理 


MOSFET 的 种 类 和 结构 繁多 ， 按 导电 沟 道 可 分 为 P 沟 道 和 N 沟 道 。 当 栅 极 电压 为 堆 
时 漏 源 极 之 间 就 存在 导电 沟 道 的 称 为 耗 尽 型 对 于 N (P) 沟 道 器 件 ， 栅 极 电 压 大 于 〈 小 
于 ) 零 时 才 存 在 导电 沟 道 的 称 为 增强 型 。 在 电力 MOSFET 中 ， 主 要 是 N 沟 道 增强 型 。 

电力 MOSFET 也 是 多 元 集成 结构 ， 一 个 器 件 由 许多 个 小 MOSFET 元 组 成 。 每 个 元 
的 形状 和 排列 方法 ,不同 生产 厂家 采用 了 不 同 的 设计 ， 甚 至 因此 对 其 产品 取 了 不 同 的 名 
称 。 具体 的 单元 形状 有 六 边 形 、 正 方形 等 也 有 和 矩形 单元 按 “ 品 ”字形 排列 的 。 

图 7.16 (a) 给 出 了 NN 沟 道 增强 型 电力 MOSFET 中 一 个 单元 的 截面 图 ; 电气 图 形 符 
号 如 图 7.16 (b) 所 示 。G 称 为 栅 极 ， 控 制 端 ; S 为 源 极 ; D 为 漏 极 。 

当 漏 极 接 电 源 正 端 ， 源 极 接 电 源 负 端 ， 栅 极 和 源 极 间 电 压 为 零 时 ，P 基 





















































N 沟 道 P 沟 道 
(a) 内 部 结构 断面 示意 图 (b) 电气 图 形 符号 
7.16 电力 MOSFET 的 结构 和 电气 图 形 符号 


之 间 形 成 的 PN 结 外 反 偏 ， 漏 源 极 之 间 无 电流 流 过 。 如 果 在 栅 极 和 源 极 之 间 加 一 正 电压 
Uks ， 由 于 栅 极 是 绝缘 的 ， 所 以 并 不 会 有 栅 极 电流 流 过 。 但 栅 极 的 正 电压 却 会 将 其 下 面 P 
区 中 的 空 穴 推 开 ， 而 将 P 区 中 的 少子 一 -电子 吸引 到 栅 极 下 面 的 P 区 表面 。 当 Ucs 大 于 某 
一 电压 值 Ur 时 ， 栅 极 下 区 表面 的 电子 浓度 将 超过 罕 穴 浓度 ， 从 而 使 型 半导体 反 型 而 
成 N 型 半导体 成 为 反 型 层 ， 该 反 型 层 形成 N 沟 道 而 使 PN 结 儿 消失， 漏 极 和 源 极 导电 。 
电压 Ui 称 为 开启 电压 《或 六 值 电压 ), Um 下 过 Dr 越 多 ， 导 电能 力 直 强 ， 沁 极 电流 人 
越 大 。 
































同 其 他 电力 半导体 器 件 与 对 应 的 入 和 记 子 器 件 的 关系 样 ， 与 信息 电子 电路 中 的 
MOSFET 相 比 ， 电 力 MOSFET 多 了 一 个 N 漂移 区 低 摊 杂 N 区 )， 这 是 用 来 承受 高 电 
压 的 。 不 过 ， 栅 极 和 了 区 之 间 是 绝缘 的 ， 无 法 像 电力 三 极 答 和 GTR 那样 在 导 通 时 靠 从 P 
区 向 N 漂移 区 注入 大 量 的 少子 形成 的 电导 调制 效应 来 减 小 通 态 电压 和 损耗 。 因此 电力 
MOSFET 虽然 可 以 通过 增加 N 你 区 的 了 省 订 电压 的 能 力 ,但 是 ， 由 此 带 来 的 
通 态 电阻 增 大 和 损耗 增加 也 是 非常 明显 的 所 以 ， 目前 一 般 电 力 MOSFET 产品 设计 的 而 
压 能 力 都 在 1000Y 以 下 。 


7. 6.2 电力 MOSFET 的 基本 特性 














1. 静态 特性 

漏 极 直流 电流 Ib 和 栅 源 间 电 压 Ucs 的 关系 反映 了 输入 电压 和 输出 电流 的 关系 ， 称 为 
MOSFET 的 转移 特性 ， 如 图 7. 17 (a) 所 示 。 从 图 中 可 知 , 1h 较 大 时 ,1b 与 Ucs 的 关系 近 
似 线性 ， 曲 线 的 斜率 被 定义 为 MOSFET 的 跨 导 Ge ， 即 


dlp 
dUscs 


MOSFET 是 电压 控制 型 器 件 ， 其 输入 阻抗 极 高 ， 输 入 电流 非常 小 。 

图 7.17 (b) 所 示 是 MOSFET 的 漏 极 伏 安 特性 ， 即 输出 特性 。 从 图 中 同样 可 以 看 到 
我 们 所 熟悉 的 截止 区 、 饱 和 区 、 非 饱和 区 3 个 区 域 。 这 里 饱和 是 指 漏 源 电压 增加 时 漏 极 电 
流 不 再 增加 ， 非 人 饱和 是 指 漏 源 电压 增加 时 漏 极 电流 相应 增加 。 电 力 MOSFET 工作 在 开关 
状态 ， 即 在 截止 区 和 非 饱和 区 之 间 来 回转 换 。 





Gr 一 (7-8) 
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图 7.17 电力 MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 
2. 动态 特性 y 冰 + 


用 图 7.18 (a) 所 示 电路 来 测试 电力 MOQSER 开关 和 人， 图 中 必 为 矩形 脉冲 电压 
信号 源 [波形 如 图 7.18 (b) 所 示 ], R, 为 信 生 浙 内 阻 ,R。 为 机 家 电阻, R, 为 漏 极 负 载 电 
阻 , Re 用 于 检测 漏 极 电流 。 ws 二 








(a) 测试 电路 (b) 开关 过 程 波形 


图 7.18 电力 MOSFET 的 开关 过 程 

因为 电力 MOSFET 存在 输入 电容 Cs ， 所 以 当 脉冲 电压 ww 的 前 沿 到 来 时 , Cs 有 充电 
过 程 ， 栅 极 电压 ucs 呈 指 数 曲 线 上 升 ， 如 图 7. 18 (b) 所 示 。 当 ucs 上 升 到 开启 电压 Ut 时 ， 
开始 出 现 漏 极 电流 ip 。 从 好 前 沿 时 刻 到 ucs 三 Ur 并 开始 出 现 加 的 时 刻 这 段 时 间 ， 称 为 开 
通 延迟 时 间 tawow 。 此 后 , ip 随 wes 的 上 升 而 上 升 。 漏 极 电 流 ip 从 零 上 升 到 稳 态 值 的 时 间 ， 
称 为 电流 上 升 时 间 tis 。 漏 极 电流 ip 上 升 到 稳 态 值 时 ， 栅 极 电压 ucs 上 升 到 wese ， 而 漏 极 电 
压 uns 开始 下 降 。 漏 极 电压 uns 下 降 的 时 间 称 为 电压 下 降 时间 xf 。 在 漏 极 电压 下 降 的 过 程 
中 ， 栅 极 电压 wes 将 维持 在 wese 这 个 值 并 形成 一 个 平台 ， 直 到 电压 下 降 时 间 结 束 才 继续 以 
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首 数 曲线 上 升 到 其 稳 态 值 。 实 际 上 ， 电 压 下 降 时 间 具 体 的 物理 过 程 是 连接 在 栅 极 的 信号 源 
给 栅 极 和 漏 极 之 间 的 极 间 电 容 (又 称 米 勒 电容 Miller Capacitance) 反 向 充电 ， 从 而 使 漏 极 
电压 ws 下 降 而 栅 极 电压 ves 维 持 在 ves 不 变 。vwese 的 大 小 和 如 的 稳 态 值 有 关 。ves 在 这 段 时 
间 内 基本 维持 不 变 的 波形 又 称 为 米 勒 平台 Miller Plateau) 。 这 里 ， 电力 MOSFET 的 开通 
时 间 xu 可 以 定义 为 开通 延迟 时 间 、 电 流 上 升 时 间 及 电压 下 降 时 间 之 和 ， 即 
tn = iam 十 二 十 不 (7-9) 
电力 MOSFET 的 关 断 过 程 基本 上 是 与 其 开通 过 程 顺序 相反 而 且 电压 和 电流 变化 趋势 
相反 的 过 程 ， 包 括 关 断 延迟 时 间 raep 、 电 压 上 升 时 间 ts 和 电流 下 降 时 间 ts 。 当 脉冲 电 
不 uw 下 降 到 零 时 ， 栅 极 输入 电容 Cs 通过 信号 源 内 阻 R, 和 栅 极 电阻 Re (Re 六 R. ) 开始 放 
电 ， 栅 极 电 压 uos 按 指数 曲线 下 降 ， 当 下 降 到 ucsp 时 ， 漏 极 电压 uns 才 开 始 上 升 ， 这 段 时 
间 称 为 关 断 延迟 时 间 awwp 。 此 后 ， 经 过 电压 上 升 时 间 〈 栅 极 电 床 &s 维持 在 was ) 和 电流 
下 降 时 间 ， 直 到 ws 二 Ur 时 沟 道 消失 , 各 下 降 到 零 。 关 断 延迟 时 间 、 电 压 上 升 时 间 和 电流 
F 降 时 间 之 和 可 以 定义 为 MOSFET 的 关 断 时 间 tu , 即 、 
lot = taop 十 td (7-10) 
从 上 面 的 开关 过 程 可 以 看 出 ，MOSFET 的 开关 速度 和 其 输入 电容 的 充 放电 有 很 大 关 
系 。 使 用 者 虽然 无 法 降低 Cs 的 值 ， Ra R. ， 从 而 减 小 栅 极 回 
路 的 充 放电 时 间 常 数 ， 加 快 开关 速度 。 
通过 以 上 讨论 还 可 以 看 出 ， 由 于 MOSFET 不 存在 少子 储存 效应 ， 因 人 程 是 
非常 迅速 的 。MOSFET 的 开关 失 间 在 10 一 100ns， 其 工作 频率 可 达 100kHz 以 上 ， 是 主要 
电力 电子 器 件 中 最 高 的 全 此 外 ， 虽 然 电力 MOSFET 是 场 控 器 件 ， 在 静态 时 几 : 不 需要 答 
入 电流 ， 但 是 ， 在 开关 过 程 中 需要 对 答 入 电容 充 放电 ， 仍 需 要 一 定 的 驱动 功率 。 


7.6.3 电力 WosFET 的 主要 参数 


除 前 面 已 涉及 的 跨 导 Gr、 开启 电压 Ur 及 开关 过 程 中 的 各 时 间 参 数 之 外 ， 电 力 MOS- 
FET 还 有 以 下 主要 参数 。 

(1) 漏 极 电压 Uns 。 这 是 标 称 电力 MOSFET 电压 定额 的 参数 。 

(2) 漏 极 直流 电流 Ib 和 漏 极 脉冲 电流 幅 值 Jw 。 这 是 标 称 电 力 MOSFET 电流 定额 的 
参数 。 

(3) 栅 源 电压 Ucs 。 栅 源 之 间 的 绝缘 层 很 薄 ，|Ues| > 20V 将 导致 绝缘 层 击 穿 。 

(4) 极 间 电容 。MOSFET 的 3 个 电极 之 间 分 别 存在 极 间 电 容 Ces 、Cov 和 Ces 。 一 般 
生产 厂家 提供 的 是 漏 源 极 短路 时 的 输入 电容 Cs 、 反 向 转移 电容 C 和 共 源 极 输 出 电容 

它们 : 





















































(7-11) 
(7-12) 

Coss = Crs 十 Ccn (=13) 
前 面 提 到 的 输入 电容 可 以 近似 用 C 代替 ， 这 些 电容 都 是 非 线 性 的 。 
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7.7 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 


GTR 和 GTO 是 电流 驱动 器 件 ， 由 于 具有 电导 调制 效应 ， 其 通 流 能 力 很 强 ， 但 开关 速 
度 较 慢 ， 所 需 驱 动 功率 大 ， 驱 动 电路 复杂 。 而 电力 MOSFET 是 电压 驱动 器 件 ， 开 关 速 度 
快 ， 输 入 阻抗 高 ， 热 稳定 性 好 ， 所 需 驱动 功率 小 而 且 驱 动 电路 简单 。 将 这 两 类 器 件 相互 取 
长 补 短 适当 结合 而 成 的 复合 器 件 ， 通 常 称 为 B-MOS 器 件 。 绝 缘 栅 双 极 晶 体 管 〈Insulated- 
gate Bipolar Transistor，IGBT 或 IGT) 综合 了 GTR 和 MOSFET 的 优点 ,因而 具有 良好 
的 特性 。 因 此 ， 自 从 1986 年 开始 投入 市 场 ， 就 迅速 扩展 了 其 应 用 领域 ， 目 前 已 取代 了 原 
来 GTR 和 GTO 的 市 场 ， 成 为 中 、 大 功率 电力 电子 设备 的 主导 器 件 。 


7.7.1 IGBT 的 结构 和 工作 原理 所 


IGBT 也 是 三 端 器 件 ， 具 有 栅 极 G、 集 电极 C 和 发 射 极 EE 图 7. 19 (a) 给 出 了 一 种 由 
NN 沟 道 MOSFET 与 双 极 型 晶体 管 组 合 而 成 的 IGBT 的 基本 结构 。 与 图 7. 16 (a) 对 照 可 以 
看 出 ，IGBT 比 MOSFET 多 一 层 P* 注入 区 ， 因 而 形成 了 一 个 大 面积 的 PN 结 ] 。 这 样 
使 得 IGBT 导 通 时 由 P* 注 入 区 向 N- 漂移 区 发 射 少子 ， 从 而 实现 对 漂移 区 电导 率 进行 调 
制 ， 使 得 IGBT 具有 很 强 的 通 流 能 力 ,解决 了 在 电力 MOSFET 中 无 法 解决 的 N- 漂移 区 追 
求 高 耐 压 与 追求 低 通 态 电阻 之 间 的 矛盾 :其 简化 等 效 电 路 如 图 7. 19 (pb) 所 示 ， 由 图 可 以 
看 出 ， 这 是 用 双 极 型 晶体 管 与 MOSFET 组 成 的 达 林 顿 结 构 相当 于 一 个 由 MOSFET 驱 
动 的 厚 基 区 PNP 晶体 管 。 图 中 Rx 为 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 。 因 此 ，IGBT 的 驱动 原理 
与 电力 MOSFET 基本 相同 -是 一 种 场 控 器 件 。 其 开通 和 关 断 是 由 栅 极 和 发 射 极 间 的 电压 
uce 决定 的 ， 当 uc 为 正 且 大 于 开启 电压 .wii 时 ，MOSFET 内 形成 沟 道 ， 并 为 晶体 管 提 
供 基 极 电流 进而 使 IGBT 导 通 。 由 于 前 面 提 到 的 电导 调制 效应 ,使 得 电阻 Rs 减 小， 这 样 
高 耐 奈 的 IGBT 也 具有 很 小 的 通 态 压 降 。 当 栅 极 与 发 射 极 间 施 加 反 向 电压 或 不 加 信号 时 ， 
MOSFET 内 的 沟 道 消失 ， 晶 体 管 的 基 极 电流 被 切断 ， 使 得 IGBT 关 断 。 
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7. 19 “IGBT 的 结构 、 简 化 等 效 电路 和 电气 图 形 符号 
以 上 所 述 PNP 晶体 管 与 N 沟 道 MOSFET 组 合 而 成 的 IGBT 称 为 N 沟 道 IJGBT， 记 为 
N-IGBT， 其 电气 图 形 符号 如 图 7. 19 (c) 所 示 。 相 应 的 还 有 了 沟 道 IGBT， 记 为 P-IGBT， 
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其 电气 图 形 符号 与 图 7.19 (c) 中 的 第 头 相反 。 实 际 当 中 N 沟 道 IGBT 应 用 较 多 ， 因 此 ， 
下 面 仍 以 其 为 例 进行 介绍 。 


7.7.2 IGBT 的 基本 特性 


1. 静态 特性 

图 7. 20 (a) 所 示 为 IGBT 的 转移 特性 ， 它 描述 的 是 集 电极 电流 I 与 栅 射 电压 Uo 之 
间 的 关系 ， 与 电力 MOSFET 的 转移 特性 类 似 。 开 局 电压 Useuw 是 IGBT 能 实现 电导 调制 
而 导 通 的 最 低 栅 射 电压 。Ueeew 随 温度 升 高 而 略 有 下 降 ， 温 度 每 升 高 1C， 其 值 下 降 5mV 
左右 。 在 十 25%C 时 , Uoeww 的 值 一 般 为 2 一 6V。 
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.7.20 ear 的 转移 性 和 输出 特性 
图 7. 20 (by 所 示 为 IGBT 的 输出 特性 ,地 称 伏 安 特 性 ， 它 描述 的 是 以 栅 射电 压 为 参 
考 变量 时 ， 集 电极 电流 I 与 集 射 极 间 电 压 Ucs 之 间 的 关系 。 此 特性 与 GTR 的 输出 特性 相 
似 ， 不 同 的 是 参考 变量 ，IGBT 为 栅 射电 压 Us ， 而 GTR 为 基 极 电流 I 。IGBT 的 输出 
特性 也 分 为 3 个 区 域 : 正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 。 这 分 别 与 GTR 的 截止 区 、 放 大 区 
和 饱和 区 相对 应 。 此 外 ， 当 uc 二 0 ，IGBT 为 反 向 阻 断 工作 状态 。 在 电力 电子 电路 中 ， 
IGBT 工作 在 开关 状态 ， 因 而 是 在 正 向 阻 断 区 和 饱和 区 之 间 来 回转 换 。 
2. 动态 特性 
图 7.21 给 出 了 IGBT 开关 过 程 的 波形 图 。IGBT 的 开通 过 程 与 电力 MOSFET 的 开通 
过 程 很 相似 ， 这 是 因为 IGBT 在 开通 过 程 中 大 部 分 时 间 是 作为 MOSFET 来 运行 的 。 如 
图 7.21 所 示 ， 从 驱动 电压 uor 的 前 沿 上 升 至 其 幅 值 的 10% 时 刻 ， 到 集 电 极 电 流 i. 上 升 至 其 
幅 值 的 10% 时 刻 ， 这 段 时 间 为 开通 延迟 时 间 tia。 而 ic 从 10% Iew 上 升 至 90% Tew 所 需 
时 间 为 电流 上 升 时 间 t; 。 集 射电 压 uc 的 下 降 过 程 i 分 为 tw 和 is 两 段 。 前 者 为 IGBT 中 
的 MOSFET 单独 工作 的 电压 下 降 过 程 ， 在 该 过 程 中 栅 极 电压 uce 维持 不 变 ， 即 处 在 米 勒 
平台 ; 后 者 为 MOSFET 和 PNP 晶体 管 同时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 由 于 wa: 下降 时 ，IGBT 
中 MOSFET 的 栅 漏 电容 增加 ， 而 且 IGBT 中 的 PNP 晶体 管 由 放大 状态 转 入 饱和 状态 也 需 
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要 一 个 过 程 ， 因 此 , xxz 段 电 压 下 降 过 程 变 缓 。 只 有 在 in 段 结束 时 ，IGBT 才 完 全 进入 饱和 
状态 。 同 样 ， 开 通 时 间 ko 可 以 定义 为 开通 延迟 时 间 与 电流 上 升 时 间 及 电压 下 降 时 间 之 和 。 
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图 7.21 ‘GT 的 开关 过 程 

IGBT 关 断 时 与 电力 MOSFET 的 关 断 过 程 也 相似 。 从 驱动 电压 usr 的 脉冲 后 沿 下 降 到 
其 幅 值 的 90% 的 时 刻 起 ， 到 集 射 电 床 ws 上 升 至 幅 值 的 10%; 这 段 时 间 为 关 断 延迟 时 间 
liom 。 随 后 是 集 射电 压 ce 上 升 时 间 4 ， 在 这 段 时 间 肉 枯 极 电压 uc 维持 不 变 。 集 电极 电 
流 从 90% Jew 下 降 至 10% Ta 的 这 段 村 间 为 电流 下 降 时 间 4 。 电 流下 降 时 间 可 以 分 为 in 
和 如 两 段 。 其 中 ?if 对 应 IGBT 内 部 的 MOSFET 的 关 断 过 程 ， 这 段 时 间 集 电 极 电流 头 下 
降 较 快 ; tw 对 应 IGBT 内 部 的 PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 ， 这 段 时 间 内 MOSFET 已 经 关 断 ， 
IGBT 又 无 反 向 电压 ， 所 以 ，N 基 区 内 的 少子 复合 缓慢 ， 造 成 i 下降 较 慢 。 tw 对 应 的 集 电 
极 电流 被 形象 地 称 为 拖 尾 电流 Tailing Current) 。 由 于 此 时 集 射 电压 已 经 建立 ， 较 长 的 电 
流下 降 时 间 会 产生 较 大 的 关 断 损耗 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 以 与 GTR 一 样 通过 减轻 他 和 程 
度 来 缩短 电流 下 降 时 间 ， 不 过 同样 也 需要 与 通 态 压 降 折 中 。 关 断 延 迟 时 间 、 电 压 上 升 时 间 
和 电流 下 降 时 间 之 和 可 以 定义 为 关 断 时 间 Lor 。 

可 以 看 出 ， 由 于 IGBT 中 双 极 型 PNP 晶体 管 的 存在 ， 虽 然 带 来 了 电导 调制 效应 的 好 
处 , 但 也 引入 了 少子 储存 现象 ， 因 而 IGBT 的 开关 速度 要 低 于 电力 MOSFET。 此 外 ，IG- 
BT 的 击 穿 电压 、 通 态 压 降 和 关 断 时 间 也 是 需要 折 中 的 参数 。 高 压 器 件 的 N 基 区 必须 有 足 
够 宽度 和 较 高 电阻 率 ， 这 会 引起 通 态 压 降 增 大 和 关 断 时 间 延 长 。 


7.7.3 IGBT 的 主要 参数 


除了 前 面 提 到 的 各 参数 之 外 ，IGBT 的 主要 参数 还 包括 以 下 3 个 。 
(1) 最 大 极 射 极 间 电 压 Uces 。 这 是 由 器 件 内 部 的 PNP 晶体 管 所 能 承受 的 击 穿 电压 所 
确定 的 。 
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(2) 最 大 集 电极 电流 。 包 括 额定 直流 电流 Ic 和 lms 脉 宽 最 大 电流 Tee 。 

(3) 最 大 集 电极 功 耗 Pew 。 在 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 

IGBT 的 特性 和 参数 特点 可 以 总 结 如 下 。 

(1) IGBT 开关 速度 高 ， 开 关 损 耗 小 。 有 关 资 料 表 明 ， 在 电压 为 1000V 以 上 时 ，IG- 
BT 的 开关 损耗 只 有 GTR 的 1/10， 与 电力 MOSFET 相当 。 

(2) 在 相同 电压 和 电流 定额 的 情况 下 ，IGBT 的 安全 工作 区 比 GTR 大 ， 而 且 ， 具 有 
耐 脉冲 电流 冲击 的 能 力 。 

(3) IGBT 的 通 态 压 降 比 VDMOSFET 低 ， 特 别 是 在 电流 较 大 的 区 域 。 

(4) IGBT 的 输入 阻抗 高 ， 其 输入 特性 与 电力 MOSFET 类 似 。 

(5) 与 电力 MOSFET 和 GTR 相 比 ，IGBT 的 耐 压 和 通 流 能 力 还 可 以 进一步 提高 ， 同 
时 可 保持 开关 频率 高 的 特点 。 SS 
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7.8.1 静电 感应 晶体 管 


静电 感应 晶体 管 (Static Induction TNisid!, SIT) 诞生 于 1970 年 ， 实 际 上 是 一 种 结 型 
场 效 应 晶体 管 。 将 用 于 信息 处 理 的 小 功率 SIT 器 件 的 横向 导电 结构 改 为 垂直 导电 结构 ， 即 可 
制 成 大 功率 的 SIT 器 件 。SIT 工作 频率 与 电力 MOSFET 相当 ~ 甚至 超过 电力 MOSFET， 而 
功率 容量 也 比 电力 MOSFET 大 ,> 因而 适用 于 高 频 大 功率 场合 ， 目 前 已 在 雷达 通信 设备 、 超 
声波 功率 放大 、 脉 冲 功率 放大 和 高 频 感 应 加 热 等 专业 领域 获得 了 较 多 的 应 用 。 

但 是 ，SIT 在 概 极 不 加 任何 信号 时 是 导 通 的 ,> 而 栅 极 加 负 偏 压 时 关 断 ， 被 称 为 正常 导 通 
型 器 件 ， 使 用 不 太 方便 ， 此 外 ，SIT 通 态 电阻 较 大 ， 使 得 通 态 损 耗 也 大 。SIT 可 以 做 成 正常 
关 断 型 器 件 ， 但 通 态 损耗 将 更 大 。 因 而 ，SIT 还 未 在 大 多 数 电 力 电子 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 


7. 8.2 集成 门 极 换 流 晶闸管 


集成 门 极 换 流 晶 闸 管 〈Integrated Gate-Commutated Thyristor，IGCT) 有 的 厂家 也 
称 为 GCT (Gated-Commutated Thyristor) ， 是 20 世纪 90 年 代 后 期 出 现 的 新 型 电力 电子 
器 件 。IGCT 实质 上 是 将 一 个 平板 型 的 GTO 与 由 很 多 个 并 联 的 电力 MOSFET 器 件 和 其 他 
辅助 元 件 组 成 的 GTO 门 极 驱动 电路 ， 采 用 精心 设计 的 互联 结构 和 封装 工艺 集成 在 一 起 。 
IGCT 的 容量 与 普通 GTO 相当 ,但 开关 速度 比 普通 的 GTO 快 10 倍 ， 而 且 可 以 简化 普通 
GTO 应 用 时 庞大 而 复杂 的 缓冲 电路 ， 只 不 过 其 所 需 的 驱动 功率 仍然 很 大 。 在 IGCT 产品 
刚 推出 的 几 年 中 ， 由 于 其 电压 和 电流 容量 大 于 当时 IGBT 的 水 平 而 很 受 关注 , 但 IGBT 的 
电压 和 电流 容量 很 快 赶 了 上 来 ， 目 前 IGCT 产品 应 用 很 少 。 


7. 8.3 碳化 硅 器 件 
碳化 硅 〈SiC) 是 一 种 有 发 展 前 景 的 宽 禁 带 半 导体 材料 ， 可 制作 出 性 能 更 加 优异 的 高 






































温 、 高 频 、 高 压 、 高 功率 、 抗 辐射 的 电力 电子 器 件 。 碳 化 硅 器 件 的 极限 工作 温度 可 以 提高 
到 600C 以 上 《〈 硅 器 件 只 能 达 200C)， 能 在 高 温 下 长 时 间 稳 定 工作 。 在 额定 阻 断 电压 相同 
的 前 提 下 ， 碳 化 硅 器 件 通 态 电阻 很 低 ， 工 作 频 率 也 比 硅 器 件 高 10 倍 以 上 。 

1. 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 

21 世纪 初 ， 碳 化 硅 肖 特 基 二 极 管 首先 揭 开 了 碳化 硅 器 件 在 电力 电子 技术 领域 替代 硅 
器 件 的 序幕 。 碳 化 硅 肖 特 基 二 极 管 具有 高 温 性 ， 反 向 漏电 流 极 小 ， 几 乎 没有 反 向 恢复 时 间 
等 优点 ， 替 代 传统 硅 结构 快 恢复 二 极 管 ， 可 取得 提高 工作 频率 、 大 幅度 降低 开关 损耗 的 明 
显效 果 。 

由 于 肖 特 基 二 极 管 的 制造 工艺 相对 简单 ， 对 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 的 研究 较为 成 熟 。 美 
国 Cree 公司 和 德国 Inficon 公司 率先 推出 耐 压 600V、 电 流 分 别 为 12A 和 10A 以 下 的 系列 
产品 。 普 滤 大 学 最 近 制 造 出 了 阻 断 电压 高 达 4. 9kV 的 4H-SIC 肖 特 基 二 极 管 ， 特 征 导 通 电 
阻 为 43mQ/cm*， 这 是 目前 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 的 最 高 水 于 x 目前 ， 商用 碳化 硅 肖 特 基 二 
极 管 最 高 耐 压 可 达 1200V， 最 大 电流 可 达 20A。 

2. 碳化 硅 场 效应 器 件 


碳化 硅 也 效应 器 件 的 开发 优势 在 于 能 够 区 肖 断 电 帮 和 通 态 电阻， 结构 与 硅 场 效应 器 
件 没有 太 大 区 别 ， 因 而 可 以 充分 利用 硅 MOS 的 成 熟 技术 。1994 年 首次 报道 的 碳化 硅 场 效 
应 器 件 ， 耐 压 只 有 260V， 通 态 比 电阻 为 18m0， cm 。 虽 然 目前 碳化 硅 场 效 应 器 件 还 未 能 
实现 商业 化 ， 但 其 研发 工作 进展 很 决 > 在 2004 年 其 而 计 经 达到 了 硅 器 件 无 法 达到 的 
10000V 水 平 ， 通 态 比 电阻 也 向 理论 极限 大 大 靠近 世上 河 达 123mQ .em 

3. 碳化 硅 IGBT 


虽然 碳化 硅 场 效应 器 件 的 肯 断 电 下 可 以 做 刘 诈 器件 所 无 法 达到 的 10000V， 但 更 高 阻 
断 电 压 也 面临 同 态 :电阻 问题 ， 所 以 ， 人 们 对 碳化 硅 i 

对 碳化 硅 iGET 的 研发 工作 起 步 较 晚 ，1999 年 才 首 见报 道 ， 这 是 一 个 阻 断 电压 只 有 
790V 的 P 沟 道 4H-SiC IGBT， 且 其 通 态 压 降 很 高 ， a 75A/cm* 时 就 高 达 
15V。 说 明 碳化 硅 IGBT 在 阻 断 电压 不 高 的 情况 下 ， 相 对 于 碳化 硅 场 效应 器 件 没有 什么 优 
势 ， 其 优越 性 只 在 10000V 以 上 的 高 压 领域 。 近 年 来 ， 碳 化 硅 高 压 IGBT 的 研发 工作 已 有 
较 大 进展 。 
4. 碳化 硅 双 极 型 器 件 


碳化 硅 可 以 制造 阻 断 电 压 很 高 的 双 极 型 器 件 ， 比 如 高 压 二 极 管 和 晶闸管 等 。2000 
年 5 月 , 美国 Cree 公司 与 日 本 关 西 电力 公司 联合 研制 成 功 世界 上 第 一 只 耐 压 超过 万 伏 的 
碳化 硅 PN 结 二 极 管 ， 其 反 向 阻 断 电压 为 12300V， 正 向 压 降 在 电流 密度 为 100A/cm? 时 只 
有 4.9V。 到 2001 年 ,碳化 硅 二 极 管 的 阻 断 电压 可 达 20000V 水 平 ， 相 应 的 反 向 漏电 流 密 
度 只 有 2.7mA/cm*， 电流 密度 为 100A/cm? 时 正 向 压 降 只 有 6. 5V。 同 时 ， 对 提高 器 件 的 
承受 电流 能 力 方面 也 进行 研究 并 取得 了 一 定 进展 。 
另外 ， 利 用 碳化 硅 材 料 研制 的 晶闸管 、GTO、GCT 等 近年 来 也 有 报道 ， 总 之 , 利 
碳化 硅 材 料 制 造 的 电力 电子 器 件 发 展 迅速 ,距离 大 规模 的 应 用 ， 也 许 指日可待 。 
@e 
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7.8.4 砷 化 皖 器 件 


砷 化 久 〈GaAs) 也 是 一 种 宽 禁 带 半导体 材料 。 与 硅 相 比 ， 砷 化 销 有 两 个 独特 的 优点 : 
四 禁 带 宽度 能 量 比 硅 略 高 ， 砷 化 锐 器 件 可 在 350C 的 高 温 下 工作 ， 具 有 很 好 的 耐 高 温 特 性 ， 
有 利于 模块 小 型 化 ，@ 砷 化 镶 材 料 的 电子 迁移 率 是 硅 材 料 的 5 倍 ， 因 而 同 容量 的 器 件 几 何 
尺寸 更 小 ， 从 而 可 减 小 寄生 电容 ， 提 高 开关 频率 (1MHz 以 上 )。 
由 于 砷 化 儿 材料 禁 带 宽度 大 ， 带 来 正 向 压 降 比较 大 的 不 利 因素 ， 不 过 其 电子 迁移 率 可 
在 一 定 程度 上 补偿 这 种 影响 。 随 着 200V 耐 压 砷 化 镶 器 件 生产 工艺 技术 的 改进 ， 器 件 将 获 
得 优化 ， 应 用 领域 将 不 断 扩 大 。 


7.8.5 磷 化 钢 器 件 


磷 化 钢 〈InP) 是 一 种 化 合 物 半 导体 材料 ， 是 继 硅 之 后 新 二 代 的 材料 。 它 具 更 高 的 击 
穿 电场 ， 更 高 的 热 导 率 ， 更 高 的 电子 平均 速度 等 特点 ， 可 制作 为 高 速 、 高 频 电 力 电子 器 
件 ， 频 率 可 达 340GHz。 -wR 


7. 8.6 ”模块 化 与 集成 化 的 电力 电子 器 件 。“ 


前 面 介绍 的 各 类 电力 电子 器 件 均 为 单 体 开关 器 件 。 实 际 上 自 20 世纪 末 开 始 ， 在 电力 
电子 器 件 的 研制 开发 一 个 共同 的 趋势 是 模块 化 ， 将 多 个 相同 的 电力 电子 器 件 或 多 个 相互 
配合 使 用 的 不 同 电力 电子 器 件 封装 在 二 个 模块 中 ， 可 以 缩小 装置 体积 ， 降 低 成 本 ， 提 高 可 
靠 性 。 更 重要 的 是 ， 对 工作 频率 较 高 的 电路 ， 还 可 以 天 类 泸 小 线路 电感 ， 从 而 简化 对 保护 
和 缓冲 电路 的 要 求 。 这 种 异 块 被 称 为 功率 模块 《Power Module)， 或 者 按照 主要 器 件 的 名 
We ey IGBT 模 块 。 

一 步 、 "如 果 将 电力 电子 器 件 与 与 辽 辑 、 控制 、 保 护 、 传 感 、 检 测 、 自 诊断 等 信息 电 
ee 同一 芯片 上 ， 则 称 为 功率 集成 电路 Power Integrated Circuit，PIC)。 与 功 
率 集成 电路 类 似 的 还 有 许多 名 称 ， 但 实际 上 各 自 有 所 侧重 。 为 了 强调 功率 集成 电路 是 所 有 
器 件 和 电路 都 集成 在 一 个 芯片 上 而 又 称 之 为 电力 电子 电路 的 单 片 集成 (Monolithic Inte- 
gration) 。 高 压 集成 电路 〈High Voltage IC，HVIC) 一 般 指 横向 高 压 器 件 与 迎 辑 或 模拟 
控制 电路 的 单 片 集 成 。 智 能 功率 集成 电路 〈Smart Power IC，SPIC) 一 般 指 纵向 功率 器 件 
与 逻辑 或 模拟 控制 电路 的 单 片 集成 。 

同一 芯片 上 高 低压 电路 之 间 的 绝缘 问题 以 及 温 升 和 散热 的 有 效 处 理 ， 是 功率 集成 电路 
的 主要 技术 难点 ， 短 期 内 难以 有 大 的 突破 。 因 此 ， 目 前 功率 集成 电路 的 研究 、 开 发 和 实际 
产品 应 用 主要 集中 在 小 功率 的 场合 ， 如 便携 式 电子 设备 、 家 用 电器 、 办 公设 备 电源 等 。 在 
这 种 情况 下 ， 前 面 所 述 的 功率 模块 中 所 采用 的 将 不 同 器 件 和 电路 通过 专门 设计 的 引线 或 导 
体 连接 起 来 并 封装 在 一 起 的 思路 ， 则 在 很 大 程度 上 回避 了 这 两 个 难点 ， 有 人 称 之 为 电力 电 
子 电 路 的 封装 集成 。 

采用 封装 集成 思想 的 电力 电子 电路 也 有 许多 名 称 ， 也 是 各 自 有 所 侧重 。 智 能 功率 模块 
(Intelligent Power Module，IPM) 往往 专 指 IGBT 及 其 辅助 器 件 与 其 保护 和 驱动 电路 的 封 
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装 集成 ， 也 称 智能 IGBT。 电 力 MOSFET 也 有 类 似 的 模块 。 若 是 将 电力 电子 器 件 与 其 控 
制 、 驱 动 、 保 护 等 所 有 信息 电子 电路 都 封装 在 一 起 ， 则 往往 称 之 为 集成 电力 电子 模块 
(Integrated Power Electronics Module，IPEM)。 对 中 、 大 功率 的 电力 电子 装置 来 讲 ， 往 
往 不 是 一 个 模块 就 能 胜任 的 ,通常 需要 像 搭 积木 一 样 由 多 个 模块 组 成 ,这 就 是 所 谓 的 电力 
电子 积 块 (Power Electronics Building Block，PEBB)。 封 装 集成 为 处 理 高 低压 电路 之 间 
的 绝缘 问题 以 及 温 升 和 散热 问题 提供 了 有 效 思 路 ， 许 多 电力 电子 器 件 生产 三家 和 科研 机 构 
都 投入 到 有 关 的 研究 和 开发 之 中 。 目 前 ， 大 量 的 智能 功率 模块 产品 已 大 量 用 于 电机 了 驱动 、 
汽车 电子 、 高 铁 列车 牵引 等 领域 。 

功率 集成 电路 和 集成 电力 电子 模块 都 是 具体 的 电力 电子 集成 技术 。 电 力 电子 集成 技术 
可 以 带 来 很 多 好 处 ， 比 如 装置 体积 减 小 ， 可 靠 性 提高 ， 用 户 使 用 更 为 方便 以 及 制造 、 安 装 
和 维护 的 成 本 大 幅 降 低 等 ， 而 且 实现 了 电能 和 信息 的 集成 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


7.9 电力 电子 器 件 的 驱动 
电力 电子 器 件 的 驱动 电路 是 电力 电子 主 电 路 与 控制 电路 之 间 的 接口 ， 是 电力 电子 装置 
的 重要 环节 ， 对 整个 装置 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 采用 性 能 良好 的 驱动 电路 ， 可 使 电力 电子 
器 件 工作 在 较 理想 的 开关 状态 ， 缩 短 开关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 ， 对 装置 的 运行 效率 、 可 靠 
性 和 安全 性 都 有 重要 的 意义 。 另 外 ,对 电 态 电 子 器 件 或 整个 装置 的 一 些 保护 措施 也 往往 就 
近 设 在 驱动 电路 中 ， 或 者 通过 驱动 电路 来 实现 ， 这 使 得 驱动 电路 的 设计 更 为 重要 。 
简单 地 说 ， 驱 动 电路 的 基本 任务 ， 就 是 将 信息 电子 电路 传 来 的 信号 按照 其 控制 目标 的 
要 求 ， 转 换 为 加 在 电力 电子 器 件 控制 端 和 公共 端 之 间 * 可 以 使 其 开通 或 关 断 的 信号 。 对 半 
控 型 器 件 只 需 提供 开通 控制 信号 ， 对 全 控 型 器 件 则 既 要 提供 开通 控制 信号 ， 又 要 提供 关 断 
控制 信号 ， 以 保证 器 件 按 要 求 可 靠 导 通 或 关 断 。 
驱动 电路 还 要 提供 控制 电路 与 主 电路 之 间 的 电气 隔离 环节 。 一 般 采用 光 隔 离 或 磁 隔 
离 。 光 隔离 一 般 采 用 光 耦 合 器 。 
晶闸管 虽然 属于 电流 驱动 型 器 件 ， 但 是 它 是 半 控 型 器 件 ， 因 此 下 面 将 单独 讨论 其 驱动 
电路 。 晶 闸 管 的 驱动 电路 常 称 为 触发 电路 。 对 典型 的 全 控 型 器 件 GTO、GTR、 电 力 
MOSFET 和 IGBT， 则 将 按 电流 驱动 型 和 电压 驱动 型 分 别 讨论 。 
应 该 说 明 的 是 ， 驱 动 电路 的 具体 形式 可 以 是 由 分 立 元 件 构 成 的 驱动 电路 ,但 对 一 般 的 
电力 电子 器 件 使 用 者 来 讲 最 好 是 采用 由 专业 厂家 或 生产 电力 电子 器 件 的 厂家 提供 的 专用 驱 
动 电路 ， 其 形式 可 能 是 集成 驱动 电路 芯片 ， 可 能 是 将 多 个 芯片 和 器 件 集成 在 内 的 带 有 单 排 
直 插 引 脚 的 混合 集成 电路 ， 对 大 功率 器 件 来 讲 还 可 能 是 将 所 有 驱动 电路 都 封装 在 一 起 的 驱 
动 模块 。 而 且 为 达到 参数 优化 配合 ， 一 般 应 首先 选择 所 用 电力 电子 器 件 的 生产 厂家 专门 为 
其 器 件 开发 的 专用 驱动 电路 。 当 然 ， 即 使 采用 了 这 样 的 专用 驱动 电路 ， 了 解 和 掌握 各 种 驱 
动 电路 的 基本 结构 和 工作 原理 也 是 很 有 必要 的 。 


7.9.1 晶闸管 的 触发 电路 
晶闸管 触发 电路 的 作用 是 产生 符合 要 求 的 门 极 触发 脉冲 ， 保 证 晶闸管 在 需要 的 时 刻 
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阻 断 转 为 导 通 。 

晶闸管 触发 电路 应 满足 下 列 要 求 。 

(1) 触发 脉冲 的 宽度 应 保证 晶闸管 可 靠 导 通 。 

(2) 触发 脉冲 应 有 足够 的 幅度 ， 对 户外 寒冷 场合 ， 脉 冲 电流 的 幅度 应 增 大 为 器 件 最 大 
触发 电流 的 3 一 5 倍 ， 脉 冲 前 沿 的 陡 度 也 需 增加 ， 一 般 需 达 1~~2A/ps。 

(3) 所 提供 的 触发 脉冲 应 不 超过 晶闸管 门 极 的 电压 、 电 流 和 功率 定额 ， 且 在 门 极 伏 安 
特性 的 可 靠 触发 区 域 之 内 。 

(4) 应 有 良好 的 抗 干扰 性 能 、 温 度 稳 定性 及 与 主 电路 的 电气 隔离 。 

理想 的 触发 脉冲 电流 波形 如 图 7. 22 所 示 。 











图 7.22 更 要 的 遇 过 及 冲 电流 波形 
和 一 一 脉冲 前 沿 上 升 时 间 RhD 一 与 一 强 脉冲 宽度 ; Im 一 强 脉 冲 幅 值 
C31or ~ 5lor): h 一 -脉冲 宽度 1 一 脉冲 平 顶 幅 值 1. 516r 一 216r ) 


图 7.23 给 出 了 一 一 种 蝇 阅 敬 触发 电路 。 它 由 Vi ,Vs 将 成 的 脉冲 放大 环节 和 脉冲 变 压 
器 TM 和 附属 电路 构成 的 脉冲 输 : 时 环节 两 部 分 组 成 : 当 V、V: 导 通 时 ， 通 过 脉冲 变压器 
向 晶闸管 的 门 极 和 阴 航 之 间 输 1 触发 脉冲 。 VD 和 R; 是 为 了 使 V1、V; 由 导 通 变 为 截止 
时 脉冲 变压器 工 M 释放 其 储存 的 能 量 而 设 的 < 为 了 获得 触发 脉冲 波形 中 的 强 脉冲 部 分 ， 还 
需 适当 附加 其 他 电路 环 节 。 





图 7.23 一 种 晶闸管 触发 电路 


7.9.2 电流 驱动 型 全 控 器 件 的 驱动 电路 


GTO 和 GTR 是 电流 驱动 型 器 件 。 
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GTO 的 开通 控制 与 普通 晶闸管 相似 ， 但 对 和 触发 脉冲 前 沿 的 幅 值 和 陡 度 要 求 高 ， 且 一 
般 需 在 整个 导 通 期 间 施加 正门 极 电 流 。 使 GTO 关 断 需 施 加 负 门 极 电流 ， 对 其 幅 值 和 陡 度 
的 要 求 更 高 ， 幅 值 需 达 阳极 电流 的 1/3 左右 ， 陡 度 需 达 50A/As， 强 负 脉 冲 宽度 约 30ps， 
负 脉 冲 总 宽 约 100ws， 关 断后 还 应 在 门 、 阴 极 之 间 施 加 约 5V 的 负 偏 压 ， 以 提高 抗 干扰 能 
力 。 推 荐 的 GTO 门 极 电压 电流 波形 如 图 7. 24 所 示 。 


uo 








图 7. 24 推荐 的 GTO 门 极 电压 电流 波形 

GTO 一 般 用 于 大 容量 电路 的 场合 ， 甚 驱动 电路 通常 包括 开通 驱动 电路 、 关 断 驱动 电 
路 和 门 极 反 偏 电路 .3 部 分 ， 可 分 为 脉冲 变压器 看 合式 和 直接 看 合式 两 种 类 型 。 直 接 丰 合式 
驱动 电路 可 避免 电路 内 部 的 相互 干扰 和 寄生 振荡 ， 可 得 到 较 陡 的 脉冲 前 沿 ， 因 此 目前 应 用 
较 广 ， 但 其 功 耗 大 ， 效 率 较 低 。 图 7. 25 所 示 为 典型 直接 耦合 式 GTO 驱动 电路 。 该 电路 的 
电源 由 高 频 电源 经 二 极 管 整流 后 提供 二极管 VD, 和 电容 Ci 提供 十 5V 电压 ，VD,、 
VD, 、C: 、Cs 构成 倍 压 整 流 电路 提供 十 15V 电压 ，VD, 和 电容 C, 提供 一 15V 电压 。 场 效 
应 晶体 管 V, 开通 时 ， 输 出 正 的 强 脉冲 ， Vs 开通 时 输出 正 脉冲 平 顶 部 分 ，V: 关 断 而 Vs 开 
通 时 输出 负 脉冲 ，Vs 关 断 后 电阻 R; 和 R, 提供 门 极 负 偏 压 。 

使 GTR 开通 的 基 极 驱动 电流 应 使 其 处 于 准 伯 和 导 通 状态 ， 使 之 不 进入 放大 区 和 深 亿 
和 区 。 关 断 GTR 时 ， 施 加 一 定 的 负 基 极 电流 有 利于 减 小 关 断 时 间 和 关 断 损耗 ， 关 断后 同 
样 应 在 基 射 极 之 间 施加 一 定 幅 值 (6V 左右 ) 的 负 偏 压 。GTR 驱动 电流 的 前 沿 上 升 时 间 应 
小 于 lws， 以 保证 它 能 快速 开通 和 关 断 。 理 想 的 GTR 基 极 驱动 电流 波形 如 图 7. 26 所 示 。 
图 7.27 给 出 了 GTR 的 一 种 驱动 电路 ,包括 电气 隔离 和 晶体 管 放大 电路 两 部 分 。 其 
中 , 二极管 VD, 和 电位 补偿 二 极 管 VD, 构成 所 谓 的 贝克 钳 位 电路 ， 也 就 是 一 种 抗 但 和 电 
路 ， 可 使 GTR 导 通 时 处 于 临界 饱和 状态 。 当 负载 较 轻 时 ， 如 果 Vs 的 发 射 极 电 流 全 部 注入 
V， 会 使 V 过 饱和 ， 关 断 时 退 饱 和 时 间 延 长 。 有 了 贝克 错位 电路 之 后 ， 当 V 过 饱和 使 得 集 



























































图 7726、 带 起 的 GTR 基 极 驱动 电流 计 形 
电极 电位 低 于 基 极 电位 时 ，VD; 就 会 自动 导 通 ， 使 多 余 的 驱动 电流 流入 集 电极 ， 维 持 
Ui 0 。 这 样 ， 就 使 得 VW 导 通 时 始终 处 于 临界 饱和 。 在 图 7. 27 中 , C* 为 加 速 开 通过 程 的 
电容 。 开 通 时 ,Rs 被 C2 短路 。 这 样 可 以 实现 驱动 电流 的 过 冲 ， 并 增加 前 沿 的 陡 度 ， 加 快 
开通 。 入 > 

















7.27 GTR 的 一 种 驱动 电路 


7.9.3 电压 驱动 型 全 控 器 件 的 驱动 电路 
电力 MOSFET 和 IGBT 是 电压 驱动 型 器 件 。 电 力 MOSFET 的 栅 源 极 之 间 和 IGBT 的 
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栅 射 极 之 间 都 有 数 千 皮 法 左右 的 极 间 电 容 ， 为 快速 建立 驱动 电压 ， 要 求 驱动 电路 具有 较 小 
的 输出 电阻 。 使 电力 MOSFET 开通 的 栅 源 极 间 驱 动 电压 一 般 取 10 一 15V， 使 IGBT 开通 
的 机 射 极 间 驱动 电压 一 般 取 15 一 20V。 同 样 ， 关 断 时 施加 一 定 幅 值 的 负 驱 动 电压 “〈 一 般 取 
一 5 一 一 15V) 有 利于 减 小 关 断 时 间 和 关 断 损耗 。 在 栅 极 串 入 一 只 低 值 电阻 〈 数 十 欧 左右 ) 
可 以 减 小 寄生 振荡 ， 该 电阻 阻 值 应 随 被 驱动 器 件 电 流 额 定 值 的 增 大 而 减 小 。 

图 7. 28 给 出 了 电力 MOSFET 的 一 种 驱动 电路 ， 也 包括 电气 隔离 和 晶体 管 放 大 电路 两 
部 分 。 当 无 输入 信号 时 高 速 放大 器 A 输出 负电 平 ，V: 导 通 输出 负 驱 动 电压 。 当 有 输入 信 
号 时 A 输出 正 电 平 ，V。， 导 通 输出 正 驱 动 电压 。 


























图 7. 28 电力 MOSFET 的 一 种 驱动 电路 
常见 的 专 为 驱动 电力 MOSFET 而 设计 的 集成 驱动 电路 芯片 或 混合 集成 电路 有 很 多 ， 
可 查询 相关 选用 手册 。 7 2 
IGBT 的 驱动 多 采用 专用 的 混合 集成 驱动 器 “较为 常见 的 包括 EXB 系列 (如 
EXB841/851) 。 同 一 系列 的 不 同型 号 其 引 脚 和 接线 基本 相同 ， 只 是 适用 被 驱动 器 件 的 容量 
和 开关 频率 及 输入 电流 幅 值 等 参数 有 所 不 同 : 图 7. 29 给 出 了 EXB840 型 IGBT 驱动 器 的 
原理 和 接线 图 ”驱动 器 内 部 都 具有 退 伯 和 检测 和 保护 环节 ， 当 发 生 过 电流 时 能 快速 响应 但 
慢 速 关 断 IGBT、 并 向 外 部 电路 给 出 故障 信号 。EXB840 输出 的 正 负 驱 动 电 压 均 为 15V 左 
右 。 对 大 功率 IGBT 器 件 来 讲 ， 一 般 采用 由 专业 厂家 或 生产 该 器 件 的 厂家 提供 的 配套 专用 
驱动 模块 为 佳 。 








(a) EXB840 结 构 
7.29 ”EXB840 型 IGBT 驱动 器 的 原理 和 接线 图 














6) 完 融 的 驱动 电路 
7. 29 ”EXB840 型 GBT 驱动 器 的 原理 和 接线 图 ( 续 ) 


7: 10， 电 力 电子 器 件 的 保护 


除了 电力 电子 器 件 参 数 选择 合适 ， 驱 动 电路 设计 良好 外 ， 采 用 合适 的 过 电压 保护 、 过 
电流 保护 、d 习 外 保护 和 di/ di 保护 也 是 必 不 可 少 的 。 


7. 10. 1 过 电压 保护 


电力 电子 器 件 可 能 的 过 电压 分 为 外 因 过 电压 和 内 因 过 电压 两 类 。 外 因 过 电压 主要 来 自 
雷击 和 系统 中 的 操作 过 程 等 外 部 原因 ， 包 括 以 下 两 种 。 

(1) 操作 过 电压 : 由 分 闸 、 合 闸 等 开关 操作 引起 的 过 电压 ， 电 网 侧 的 操作 过 电压 会 
供电 变压器 电磁 感应 耦合 ， 或 由 变压器 绕组 之 间 存 在 的 分 布 电容 静电 感应 耦合 过 来 。 

(2) 雷击 过 电压 : 由 雷击 引起 的 过 电压 。 

内 因 过 电压 主要 来 自 电力 电子 器 件 的 开关 过 程 ， 包括 以 下 两 种 。 

(1) 换 相 过 电压 : 由 于 晶闸管 或 者 与 全 控 型 器 件 反 并 联 的 续 流 二 极 管 在 换 相 结束 后 不 
能 立刻 恢复 阻 断 能 力 ， 因 而 有 较 大 的 反 向 电流 流 过 ,使 残存 的 载 流 子 恢复 ， 而 当 恢 复 了 阻 
断 能 力 时 ， 反 向 电流 急剧 减 小 ， 这 样 的 电流 突变 会 因 线路 电感 而 在 晶闸管 阴阳 极 之 间或 与 
续 流 二 极 管 反 并 联 的 全 控 型 器 件 两 端 产生 过 电压 。 

(2) 关 断 过 电压 : 全 控 型 器 件 在 较 高 频率 下 工作 ， 当 器 件 关 断 时 ， 因 正 向 电流 的 迅速 
降低 而 由 线路 电感 在 器 件 两 端 感应 出 的 过 电压 。 
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图 7.30 给 出 了 各 种 过 电压 保护 措施 及 其 配置 位 置 ， 各 电力 电子 装置 可 视 具体 情况 只 
其 中 的 几 种 。 其 中 ，RC: 和 RCD 为 抑制 内 因 过 电压 的 措施 ， 其 功能 已 属于 缓冲 电路 
范畴 。 在 抑制 外 因 过 电压 的 措施 中 ， 采 用 RC 过 电压 抑制 电路 是 最 为 常见 的 ， 其 典型 连 






































方式 如 图 7. 31 所 示 。RC 过 电压 抑制 电路 可 接 于 供电 变压器 的 两 侧 〈 通 常 供电 网 一 侧 称 


侧 ， 电 力 电子 电路 一 侧 称 阀 侧 )， 或 电力 电子 电路 的 直流 侧 。 对 大 容量 的 电力 电子 装置 ， 


[采用 图 7. 32 所 示 的 反 向 阻 断 式 RC 电路 。 保 护 电 路 有 关 的 参数 计算 可 参考 相关 的 工程 
手册 。 采 用 雪 骨 二极管、 金属 氧化 物 压 敏 电阻 、 硒 堆 和 转折 二 极 管 (BOD) 等 非 线性 元 器 
来 限制 或 吸收 过 电压 也 是 较 常用 的 措施 。 
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二 


图 7. 30 过 电压 抑制 措施 及 配置 位 置 

F 一 避雷 器 ，D 一 变压器 静电 屏蔽 层 ; C 静电 感应 过 电压 抑制 电容 ; RC 一 阀 侧 浪 涌 过 电压 抑制 用 RC 电路 ; 

RC 赣 侧 浪 涌 过 电压 抑制 用 反 向 阻 断 武 RC 电路 ; RV 一 压 敏 电阻 过 电压 抑制 器 ， RC 一 阅 器 件 换 相 过 电压 
抑制 用 RC 电路; RC > 种 制 电路 : RCD 网 癌 和 关上 过 电压 抑制 用 RC 电路 

















(a) 单 相 (b) 三 相 
图 7. 31 RC 过 电压 抑制 电路 连接 方式 











7.32 反 向 阻 断 式 过 电压 抑制 用 RC 电路 


7. 10.2 过 电流 保护 


过 电流 分 过 载 和 短路 两 种 情况 。 图 7. 33 给 出 了 各 种 过 电流 保护 措施 及 其 配置 位 置 ， 
其 中 快速 熔断 器 、 直 流 快速 断路 器 和 过 电流 继电器 是 较为 常用 的 措施 。 一 般 电力 电子 装置 
均 同 时 采用 几 种 过 电流 保护 措施 ， 以 提高 保护 的 可 靠 性 和 从 理性 。 在 选择 各 种 保护 措施 时 
应 注意 相互 协调 。 通 常 ， 电 子 电路 作为 第 一 保护 措施 “快速 熔断 器 仅 作为 短路 时 的 部 分 区 
段 的 保护 ， 直 流 快速 断路 器 整定 在 电子 电路 动作 之 后 实现 保护 ， 过 电流 继电器 整定 在 过 载 
时 动作 。 TO 


克基 虹 ， 这 证 可 X 于 电器 交流 器 直流 忆 速 电路 可 





图 7.33 过 电流 保护 措施 及 配置 位 置 
采用 快速 熔断 器 (简称 快 熔 ) 是 电力 电子 装置 中 最 有 效 、 应 用 最 广 的 一 种 过 电流 保护 

















措施 。 快 熔 对 器 件 的 保护 方式 可 分 为 全 保护 和 短路 保护 两 种 。 全 保护 是 指 不 论 过 载 还 是 短 
路 均 由 快 熔 进 行 保护 ， 在 此 方式 只 适用 于 小 功率 装置 或 器 件 使 用 裕 度 较 大 的 场合 。 短 路 保 
护 方式 是 指 快 熔 只 在 短路 电流 较 大 的 区 域内 起 保护 作用 ， 在 此 方式 下 需 与 其 他 过 电流 保护 
措施 相配 合 。 快 熔 电 流 容量 的 具体 选择 方法 可 参考 有 关 的 工程 手册 。 

对 一 些 重要 的 且 易 发 生 短路 的 晶闸管 设备 ,或 者 工作 频率 较 高 ， 很 难 用 快速 熔断 器 保 
护 的 全 控 型 器 件 ， 需 要 采用 电子 电路 进行 过 电流 保护 。 除 了 对 电动 机 起 动 的 冲击 电流 等 变 
化 较 慢 的 过 电流 可 以 利用 控制 系统 本 身 调 节 器 对 电流 的 限制 作用 之 外 ， 需 设置 专门 的 过 电 
流 保护 电子 电路 ， 检 测 到 过 电流 之 后 直接 调节 触发 或 驱动 电路 ， 或 者 关 断 被 保护 器 件 。 

此 外 ， 常 在 全 控 型 器 件 的 驱动 电路 中 设置 过 电流 保护 环节 ,这 对 器 件 过 电流 的 响应 是 
最 快 的 。 
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7. 10.3 缓冲 电路 


缓冲 电路 〈Snubber Circuit) 又 称 为 吸收 电路 。 其 作用 是 抑制 电力 电子 器 件 的 内 因 过 
电压 , du/ dt 或 者 过 电流 和 di/ dt ， 减 小 器 件 的 开关 损耗 。 缓 冲 电路 可 分 为 关 断 缓冲 电路 和 
开通 缓冲 电路 。 关 断 缓冲 电路 又 称 为 du/di 抑制 电路 ， 用 于 吸收 器 件 的 关 断 过 电压 和 换 相 
过 电压 ， 抑 制 du/d: ， 减 小 关 断 损耗 。 开 通 缓冲 电路 又 称 为 di/di 抑制 电路 ， 用 于 抑制 器 
件 开通 时 的 电流 过 冲 和 diz/d: ， 减 小 器 件 的 开通 损耗 。 可 将 关 断 缓冲 电路 和 开通 缓冲 电路 
结合 在 一 起 ， 称 为 复合 缓冲 电路 。 还 可 以 用 另外 的 分 类 方法 : 缓冲 电路 中 储 能 元 件 的 能 量 
如 果 消 耗 在 其 吸收 电阻 上 ， 则 被 称 为 耗 能 式 缓冲 电路 ; 如 果 缓 冲 电路 能 将 其 储 能 元 件 的 能 
量 回馈 给 负载 或 电源 ， 则 被 称 为 馈 能 式 缓冲 电路 ， 或 称 为 无 损 吸收 电路 。 

如 无 特别 说 明 ， 通 常 讲 缓冲 电路 专 指 关 断 缓 冲 电 路 ， 而 将 开通 缓冲 电路 叫 作 di/d 抑 
制 电路 。 图 7. 34 (a) 给 出 的 是 一 种 缓冲 电路 和 di/di 抑制 电路 图 图 7. 34 (b) 所 示 是 开 
关 过 程 集 电极 电压 uce 和 集 电极 电流 ic 的 波形 ， 其 中 虚线 表示 无 di/dt 抑制 电路 和 缓冲 电 
路 时 的 波形 。 , 人】 


全 
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6 无 六 也 中 时 
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有 缓冲 电路 时 
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有 种 抑制 电路 时 


(a) 电路 (b) 波形 
图 7.34 di/dt 抑制 电路 和 充 放电 型 RCD 缓冲 电路 及 波形 


在 无 缓冲 电路 的 情况 下 ,绝缘 栅 双 极 晶 体 管 V 开通 时 电流 迅速 上 升 , di/di 很 大 , 关 
断 时 du/d 很 大 ， 并 出 现 很 高 的 过 电压 。 在 有 缓冲 电路 的 情况 下 ，YV 开通 时 缓冲 电容 C. 先 
通过 R, 向 V 放电 ,使 电流 ic 先 上 一 个 台阶 ， 以 后 因为 有 di/di 抑制 电路 的 Li , ic 的 上 升 
速度 减 慢 。R 、VD; 是 V 关 断 时 为 L; 中 的 磁场 能 量 提供 放电 回路 而 设置 的 。 在 V 关 断 时 ， 
负载 电流 通过 VD. 向 C. 分 流 , 减轻 了 V 的 负担 ， 抑 制 了 dw/ dt 和 过 电压 。 因 为 关 断 时 电 
路 中 ( 含 布线 ) 电感 的 能 量 要 释放 ， 所 以 还 会 出 现 一 定 的 过 电压 。 

图 7. 34 所 示 的 缓冲 电路 被 称 为 充 放电 型 RCD 缓冲 电路 ， 适 用 于 中 等 容量 的 场合 。 
图 7.35 给 出 了 另外 两 种 常用 的 缓冲 电路 形式 。 其 中 ，RC 缓冲 电路 主要 用 于 小 容量 器 件 ， 
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而 放电 阻止 型 RCD 缓冲 电路 用 于 中 或 大 容量 器 件 。 











(a) RC 缓 冲 电路 (b) 放电 阻止 型 RCD 缓 冲 电路 
图 7.35 其 他 常用 缓冲 电路 
缓冲 电容 C, 和 吸收 电阻 R, 的 取 值 可 用 实验 方法 确定 ， 或 参考 有 关 的 工程 手册 。 吸 收 
二 极 管 VD, 必须 选用 快 恢复 二 极 管 ， 其 额定 电流 应 不 小 于 主 电 路 器 件 额定 电流 的 1/10。 
晶闸管 在 实际 应 用 中 一 般 只 承受 换 相 过 电压 ， a 关 断 时 也 没有 较 
大 的 du/dt ， 因 此 一 般 采 用 RC 吸收 电路 即 可 。 


7. 10. 4 电力 电子 器 件 的 散热 。 


当 电 力 半 导体 器 件 通 过 频繁 的 “ < 通 | * 电 " 动作 实现 电能 的 变换 时 ， 会 产生 功率 损 
耗 ， 使 得 器 件 发 热 ， 结 面 温度 上 升 光 得 是 ， 电 力 电子 器 件 均 有 其 安全 工作 区 所 允许 的 工作 
温度 《 结 面 温度 )， 无 论 在 任 休 情况 下 都 不 允许 超 过 其 规定 人 为 此 ， 必 须要 对 电力 电子 
器 件 进行 散热 。 一 般 有 以 下 3 种 冷却 方式 。 区 

(1) 自然 冷却 。 只 适用 于 小 功率 应 用 场合 > 

(2) 风扇 冷 4 却 蕊 适用 于 中 等 功率 应 用 场 谷 ,六 1GBT 诺 应 用 电路 。 

(3) 水 冷却 .适用 于 大 功率 应 用 场合 ， 大 功率 GTO、 晶闸管 等 应 用 电路 。 

不 过 ,在 天 部 分 中 小 功率 非 水 冷 的 场合 ， 电力 电子 器 件 上 均 装 设 散热 片 ， 如 图 7. 36 
所 示 。 而 诸如 大 功率 炼 钢 炉 的 特种 电源 中 的 晶闸管 或 GTO， 大 多 采用 循环 水 冷却 的 方式 ， 
甚至 辅助 风扇 冷却 等 综合 散热 方法 。 











向 空气 散热 
图 7.36 一 种 电力 电子 器 件 及 其 散热 片 结构 














阅读 材料 : 
电力 电子 与 节能 

通过 本 章 的 学 习 ， 我 们 知道 了 由 电子 器 件 功率 化 演变 而 来 的 电力 电子 器 件 的 结构 原理 
以 及 开关 特性 。 似 乎 把 它 与 节能 联系 起 来 有 些 八 竿 子 打 不 着 。 

在 第 1 章 我 们 知道 ， 电 力 电子 技术 由 电力 电子 器 件 和 电力 电子 电路 及 其 控制 技术 构 
成 ， 电 力 电子 器 件 是 基础 ， 电 力 电 子 器 件 的 发 展 促进 电力 电子 电路 即 电力 电子 技术 的 发 
展 。 电 力 电子 技术 是 一 项 节能 技术 ， 为 什么 这 样 说 ?我 们 就 从 本 章 的 引 例 说 起 吧 。 

变频 器 大 多 用 于 控制 三 相 异 步 电动 机 调 速 ， 这 在 第 6 章 我 们 做 了 详细 介绍 ， 毋 庸 轩 
疑 ， 变 频 器 的 采用 促进 了 三 相 异 步 电 动机 应 用 中 的 节 电 。 无 功 功率 补偿 器 在 电力 系统 中 的 
采用 ， 就 在 于 大 量 用 电 客户 消耗 了 太 多 的 感性 无 功 ， 为 了 避免 电网 无 调 的 负担 及 损耗 的 增 
加 ， 在 电网 间 适 时 挂 设 无 功 补偿 装置 ， 促 进 电能 的 有 效 利 用 和 降低 线路 损耗 。 第 三 种 开关 

电源 ， 本 质 上 是 通过 电力 电子 器 件 的 高 频 开关 ， 精 细 化 电能 次 次 ， 既 造就 了 相对 高 质量 的 
低压 电源 ， 又 降低 了 电源 本 身 的 体积 和 重量 〔 相 对 笨重 的 线性 电源 )， 节 约 了 材料 。 第 四 
NI 全 得 应 用 节能 杂 成 为 可 能 :加 时 站 对 传统 的 全 流 器 ， 减 小 了 体积 和 

， 节 约 了 材料 利用 。 

电力 行业 更 高 效 的 特 高 压 直 尝 罚 攻 、 电力 滤波 器 等 电力 电子 技术 集成 装置 ， 以 
及 轻便 的 现代 电力 电子 技术 集成 的 UBS 不 间断 电源 、 焊接 电源 等 等， 都 从 不 同 角度 在 诠 
矢 着 这 个 共同 的 日 的 节能 NS 

小 结 

电力 电子 器 件 包括 : CE ep 以 晶闸管 为 代表 的 半 控 型 
器 件 ; 以 可 关 断 晶 阅 管 GTO)、 全 电力 MOSFET、 IGBT 为 代表 的 全 控 型 器 件 。 共 
计 三 大 类 。 A 六 BD 

本 章 对 这 些 电力 电子 器 件 均 从 其 结构 、 工 作 原理 开始 介绍 ， 还 包括 各 器 件 的 静态 和 动 
态 特性 、 主 要 参数 。 结 构 上 它们 共同 点 都 是 由 不 同 结构 的 PN 结 按照 一 定 规律 构成 ， 工 作 
原理 各 有 特点 ， 静 态 特性 主要 表征 其 开关 特性 ， 而 动态 特性 则 表征 了 器 件 的 开关 时 间 及 相 
关 电 量 的 变化 ， 主 要 参数 是 对 器 件 选 型 的 重要 依据 。 另 外 ， 本 章 对 一 些 新 兴 的 如 碳化 硅 电 
力 电子 器 件 和 派生 的 电力 电子 器 件 也 进行 了 简要 介绍 。 

电力 电子 器 件 处 于 电力 电子 电路 中 ， 电 力 电子 器 件 本 身 的 驱动 电路 、 保 护 电路 是 与 其 
直接 相关 的 ， 本 章 在 这 两 方面 也 分 别 进行 了 介绍 。 其 中 ， 了 驱动 电路 包含 电气 隔离 、 放 大 、 
驱动 波形 整形 三 大 功能 ; 保护 电路 有 过 电压 、 过 电流 的 保护 ， 缓 冲 电路 ， 以 及 电力 电子 器 
件 的 散热 方式 。 


,ZR 


习题 
1. 电力 电子 器 件 相 对 信息 电子 器 件 来 说 ,一 般 仅 工作 在 状态 。 
2. 晶闸管 的 结构 可 以 看 成 是 的 互联 结构 。 


3. 晶闸管 一 旦 导 通 ,不论 门 极 触发 电流 是 否 还 存在 ， 晶 闸 管 都 保持 
4. 是 电压 驱动 型 器 件 ， 在 主要 电力 电子 器 件 中 开关 频率 最 高 。 








SS 电机 与 电力 电子 技术 | 




















5. 典型 的 电压 驱动 型 电力 电子 器 件 有 和 

6. 智能 功率 模块 英文 简称 ， 它 专门 指 及 其 辅助 器 件 与 其 保护 和 驱动 
电路 的 封装 集成 。 

7. 在 电力 电子 器 件 的 驱动 电路 中 ， 要 提供 控制 电路 与 主 电路 之 间 的 WT 

8. 是 电力 电子 装置 中 最 有 效 ， 应 用 最 广 的 一 种 过 电流 保护 措施 。 


9. 关于 晶闸管 ， 下 面 说 法 不 正确 的 是 〈 ji 

A. 当 晶 疗 管 承受 反 向 电压 时 ， 不 论 门 极 是 否 有 触发 电流 ， 晶 闸 管 都 不 会 导 通 

B. 当 晶 闸 管 承受 正 向 电压 时 ， 仅 在 门 极 有 触发 电流 的 情况 下 晶 闻 管 才 能 开通 

C. 若 要 使 已 导 通 的 晶闸管 关 断 ， ll aa 

D. 晶闸管 一 旦 导 通 ， 门 极 就 失去 控制 作用 

E. 维和 各 人 条 伯 全 人 的 电光 大 于 导 通 的 最 小 电流 ， 即 














维持 电流 AN 小 
10. 典型 的 电流 驱动 型 器 件 是 ) WN 
A. SCR、 GTO、 IGBT VN “BB MOSFET, IGBT 
C. GTR、 MOSFET AN D.GTO, GTR, SCR 


11. 驱动 电路 的 主要 作用 是 (、、、 DG Sy 

A. cine 电气 隔离 

B. 输出 通 断 数字 脉冲 信号 * 电气 隔离 KU 

.放大 通 段 脉冲 信号 一 SR 全 

D, 保护 电力 电子 元 器 件 ， 中 收 组件 的 折返 

12. 电力 电子 器 件 ， 一 般 来 说 ，( ”人 是 其 最 重要 的 参数 。 

A. 能 承受 的 最 高 开关 频率 能 力 B. 通 态 压 降 和 断 态 漏电 流 

C. 承受 电压 和 电流 的 能 力 D. 驱动 电流 

13. 使 晶闸管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 

14. GTO 和 普通 晶闸管 同 为 PNPN 结构 ,为 什么 GTO 能 够 自 关 断 ， 而 普通 晶闸管 


~ 


不 能 ? 


作 

















15. 在 本 课程 中 学 习 过 的 电力 电子 器 件 主要 有 哪 几 大 类 ?并 简 述 各 自 的 特点 。 

16. 简要 说 明 IGBT、GTR、GTO 和 电力 MOSFET 各 自 的 优 缺 点 。 
17.IGBT、GTR、GTO 和 电力 MOSFET 的 驱动 电路 各 有 什么 特点 ? 

18. 全 控 型 器 件 的 缓冲 电路 的 主要 作用 是 什么 ? 试 分 析 RCD 缓冲 电路 中 各 元 件 的 


19. 图 7. 37 中 阴影 部 分 为 晶闸管 处 于 通 态 区 间 的 电流 波形 ， 各 波形 的 电流 最 大 值 均 为 








大 ， 试 计算 各 波形 的 电流 平均 值 fa 、1ss、1s 与 电流 有 效 值 I、I。、1;。 








第 7 章 ”电力 电子 器 件 


A RAR 


(a) (b) (9 
图 7.37 晶闸管 导电 波形 


20. 在 题 19 中 如 果 不 考 虑 安全 裕 量 ， 问 100A 的 晶闸管 能 送出 的 平均 电流 Ta 、Te、 
Ja 各 为 多 少 ? 这 时 ， 相 应 的 电流 最 大 值 fa 、Tee 、1ws 各 为 多 少 ? 
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第 如 章 
相 控 整流 电路 


关键 术语 : 单 相 整 流 电 路 ， 三 相 整 流 电路 ， 纯 电阻 负载 ， 阻 感性 负载 ， 反 电动 势 负 
载 ， 移 相 范 围 ， 晶 闸 管 最 大 正 反 向 电压 ,定量 分 析 ， 换 相 重 胎 角 * 双 反 星 形 整 流 电路 ， 多 
重 化 整流 电路 ， 谐 波 ， 功 率 因 数 ， 有 源 逆 变 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

可 根据 单 、 三 相 整 流 电路 结构 ， 自 信 地 描述 其 工作 原理 ; 

可 根据 整流 电路 ， 熟 练 绘制 输出 直流 电压 电流 以 及 晶闸管 两 端 电 压 、 电 流 波形 ; 

可 根据 整流 电路 已 知 条 件 给 出 移 相 范围 和 贞 疗 管 最 大 正 反 向 电压 值 ; 

理解 漏 感 对 整流 电路 的 影响 ， 理 解 换 相 重 登 角 的 概念 ; 

理解 两 种 大 功率 整流 电路 的 工作 原理 ; 

掌握 谐 波 和 功率 因数 的 概念 ; 

理解 有 源 逆 变 原理 。 

引 例 : 

无 论 是 日 常生 活 中 的 手机 、 电 脑 、 电 视 机 、 还 是 工业 控制 中 的 直流 电动 机 ， 信 息 领 域 
的 UPS 电源 ?电气 传动 领域 的 变频 器 ， 以 及 一 切 带 有 蓄电池 的 设备 ， 都 需要 把 交流 电 转 
换 为 直流 电 ， 或 者 说 ， 一 切 消 耗 直流 电 的 设备 ， ee 
置 ， 我 们 叫 它 整流 器 ， 其 中 的 主 电路 称 为 整流 电 

图 8. 1 所 示 是 一 种 专用 直流 电源 ， se 








图 8. 1 直流 电源 





第 8 章 _ 相 控 束 流 电路 


按照 整流 电路 中 组 成 的 电力 电子 器 件 控制 特性 的 不 同 ， 整 流 电路 可 分 为 不 可 控 、 半 控 
和 全 控 型 整流 电路 ; 按照 整流 电路 的 结构 形式 不 同 ， 分 为 半 波 、 全 波 和 桥 式 整流 电路 等 类 
型 ;按照 可 控 的 形式 分 为 二 极 管 不 可 控 整流 电路 、 相 位 控制 〈 简 称 相 控 ) 整流 电路 和 斩 波 
控制 〈 简 称 斩 控 ) 整流 电路 ;按照 输入 的 交流 电源 相 数 分 为 单 相 和 三 相 整流 电路 。 另 外 ， 
整流 输出 端 所 接 负载 的 性 质 也 对 整流 电路 的 输出 电压 和 电流 有 很 大 影响 ， 常 见 的 负载 有 电 
阻 性 负载 、 电 感性 负载 、 反 电动 势 负 载 或 几 种 不 同性 质 负载 的 组 合 。 

本 章 介 绍 相 控 整 流 电 路 ， 二 极 管 不 可 控 整流 电路 作为 相 控 整 流 电路 中 的 特殊 情况 不 再 
专门 介绍 ， 斩 控 整 流 电 路 将 在 第 12 章 做 介绍 。 


8.1 单 相 整流 电路 











8. 1.1 相 控 整 流 的 基本 概念 


为 了 说 明 相 控 整流 的 基本 工作 原理 ， 我 们 先 来 分 析 汪 下 一 种 最 简单 的 相 控 整流 电路 ， 
即 单 相 半 波 带电 阻 负 载 整流 电路 。 生 活 中 常用 的 可 调 光 电灯 、 电 炊具 ， 生 产 中 常用 的 电 
解 、 电 镀 和 电焊 等 ， 通 常 都 认为 是 电阻 性 负载 % 这 种 负载 有 两 个 特点 : 其 一 ， 它 是 一 个 耗 
nl a 其 二 ， 负 载 两 端的 电压 和 通过 的 电流 

是 成 正比 的 ， 电 压 和 电流 的 波形 具有 相同 的 形状 。 ~ 

单 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 贫 载 ， 以 及 其 电压 电流 波形 如 图 5.2 所 示 ， 图 中 变压器 
起 电压 变换 的 作用 。 





全 
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(a) 单 相 半 波 整流 电路 (b) 电压 电流 波形 
8. 2 ”电阻 性 负载 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 及 波形 
1. 单 相 半 波 整流 电路 工作 原理 及 波形 分 析 
单 相 半 波 整流 电路 的 电压 波形 如 图 8. 2 (b) 所 示 。 根 据 晶闸管 的 导 通 条 件 ， 在 电源 











G 

Ne jj 
电压 的 正 半 周 ,在 wi, 之 前 ， 因 尚未 给 晶闸管 施加 触发 脉冲 电压 ws ， 晶 闸 管 仍 处 于 阻 断 
状态 ,输出 电压 ww 为 0; 在 wis 时刻， 晶 疗 管 门 极 接收 触发 脉 串 电压 we 而 立即 导 通 ， 负 载 
得 电 ， 其 输出 电压 wu 随 电源 电压 变化 。 在 晶闸管 导电 期 间 , ia = ws/R ， 因 此 电流 波形 与 
电压 波形 完全 相同 。 在 wt = 时，uw 为 0, ws \ 冯 亦 为 0， 晶 闸 管 自行 关 断 。 

在 ww 的 负 半 周 内 ， 晶 闸 管 始终 承受 反 向 电压 ， 不 论 有 无 触发 信号 ， 均 不 可 能 导 通 ， 
直到 第 二 个 周期 ， 晶 疗 管 又 处 于 正 向 电压 作用 下 ， 如 此 不 断 地 重复 循环 。 
由 波形 分 析 可 知 ， 电 路 只 在 交流 电压 的 正 半 周 内 实现 整流 ， 所 以 称 为 半 波 可 控 整 流 电 
路 。 由 于 其 输出 电压 w 在 一 个 周期 内 只 有 一 个 脉 波 ， 因 此 也 称 为 单 脉 波 电路 。 当 触发 脉 
冲 电压 的 相位 发 生 改 变 时 ， 输 出 电压 的 平均 值 Us 也 随 之 改变 。 故 这 种 控制 方式 也 称 为 相 
位 控制 或 简称 相 控 ， 相 应 的 整流 电路 就 称 为 相 控 整 流 电路 。 
为 了 分 析 整 流 电路 的 一 般 工作 原理 ， 必 须 明确 一 些 常 用 术语 及 基本 概念 。 
2. 整流 电路 常用 术语 及 概念 《A | 
(1) 控制 角 a 。 从 晶 六 管 开始 承受 正 向 电压 到 被 触发 导 通 这 一 角度 称 为 控制 角 a， 控 
制 角 又 称 触发 延迟 角 或 触发 滞后 角 ， 或 简称 触发 角 汪 如 图 8.2(b〉 中 0~ wu 这 一 段 对 应 
的 电 角度 。 Ve 
(2) 导 通 角 0 。 晶 闸 管 在 一 个 周期 内 导 通 的 电 有 角度 称 为 导 通 角 ， 如 图 8.2 (b) 中 wn 一 x 
这 一 段 对 应 的 电 角度 ， 即 0 = x 一 a 。- 导 通 角 与 负载 性 质 有 关 。 
(3) 移 相 。 改 变 控制 角 的 大 小 居 即 改变 触发 脉冲 电压 2 出 现 的 相位 ， 称 为 移 相 。 
) 移 相 控制 。 由 于 通过 移 相 可 以 控制 输出 整流 电压 的 大 小 ， 所 以 把 通过 改变 控制 
角 调节 输出 电压 的 控制 方式 ， 称 为 移 相 控制 显然 # 在 相 控 整流 电路 中 ， 是 把 给 定 信号 
的 变化 最 终 转 化 成 子 门 极 脉冲 的 相位 移动 。 

(5) 移 相 范围 。 控制 角 a 的 允许 调节 范围; 当 a 从 0" 到 最 大 角度 aw 变化 时 ， 相 应 地 ， 
整流 输出 电压 完成 最 大 到 最 小 的 变化 。 移 相 范围 和 电路 的 结构 及 负载 性 质 有 关 。 

(6) 同步 。 要 使 整流 答 出 电压 稳定 ， 要 求 触 发 脉冲 信号 和 晶闸管 阳极 电压 〈 即 电源 电 
压 ) 在 频率 和 相位 上 要 协调 配合 ， 这 种 相互 协调 配合 的 关系 ， 称 为 同步 。 

(7) 自然 换 相 点 。 当 电路 中 的 可 控 器 件 全 部 由 不 可 控 器 件 〈 二 极 管 ) 代替 时 ， 各 器 件 
的 导电 转换 点 ， 称 为 自然 换 相 点 。 按 定义 ， 图 8.2 (b) 中 , wt = 0 的 点 就 是 该 电路 的 自然 
换 相 点 。 一 般 来 说 ， 自 然 换 相 点 即 为 e 一 0 点。 
8. 1.2 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 

在 单 相 整流 电路 中 应 用 较 多 的 是 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 。 如 图 8. 3 (a) 所 示 ， 所 接 负 
载 为 电阻 负载 ， 下 面 首先 分 析 这 种 情况 。 

1. 带电 阻 负载 的 工作 情况 

在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 ， 晶 闸 管 VT 和 VT, 组 成 一 对 桥 辟 ，VT; 和 VT 组 成 另 
一 对 桥 辟 。 在 w 正 半 周 ( 即 a 点 电位 高 于 5 点 电位 )， 若 4 个 晶闸管 均 不 导 通 ， 负 载 电 流 
计 为 零 , w 也 为 零 ，VT,、VT, 串联 承受 电压 w。， 设 VT, 和 VT, 的 漏电 阻 相等 ， 则 各 承 










































































/图 8.3 ， 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 时 的 电路 及 波形 

入 所 op 
受 ww 的 一 半 。 若 在 触发 角 处 给 VT 和 VT, 加 触发 脉冲 ，VT, 和 VT, 即 导 通 , 
电源 a 端 经 VT 、R、VT, 流 回 电源 b 端 。 当 w 过 零 时 ， 流 经 晶闸管 的 电流 也 降 
VT 和 VT 关 断 。 








电流 从 
到 零 ， 


在 ww 负 半 周 , 仍 在 触发 延迟 角 a 处 触发 VT。 和 VT: (VT。 和 VT; 的 a 二 0 处 为 wt 一 





x)，VT 和 VT 导 通 ,电流 从 电源 5 端 流 出 ,经 VT;、R、VT; 流 回 电源 a 端 。 到 


ww 过 





零 时 ， 电 流 又 降 为 零 ，VT。 和 VT 关 断 。 此 后 又 是 VT 和 VT, 导 通 ， 如 此 循环 地 工作 下 


去 ,整流 电压 ws 和 晶闸管 VT, 、VT, 两 端 电压 波形 分 别 如 图 8. 3 (b) 和 图 8.3 ( 
示 。 唱 闸 管 承受 的 最 大 正 向 电压 和 反 向 电压 分 别 为 ty 和 V2U, 。 
1 于 在 交流 电源 的 正 负 半 周 都 有 整流 输出 电流 流 过 负载 ， 故 该 电路 为 全 波 整 流 。 




















c) 所 


在 us 


一 个 周期 内 ， 整 流 电 压 波形 脉动 2 次， 脉动 次 数 多 于 半 波 整流 电路 ,该 电路 属于 双 脉 波 整 
流 电路 。 在 变压器 二 次 绕组 中 ， 正 负 两 个 半 周 电流 方向 相反 上 且 波形 对 称 ， 平 均值 为 零 ， 即 
直流 分 量 为 零 ， 如 图 8.3 〈d) 所 示 ， 不 存在 变压器 直流 磁化 问题 ， 变 压 器 绕组 的 利用 率 也 


高 。 








S_anseezt | 


整流 电压 平均 值 为 


Whi 工 | V2Ussinwtd(wt) 一 2 2 Heo 0.90, 1 (8-1) 




















a 二 0 时 , Us 二 Us 二 0.9U; ;a 二 180° 时 , Us 二 0。 可见 ,a 角 的 移 相 范围 为 0~180"。 
向 负载 输出 的 直流 电流 平均 值 为 
Us _ 2V2U, 1 十 cos Us 1 十 cos 
= 及 Du 0.9 芭 pi (8-2) 
晶闸管 VT 、VT, 和 VT: 、VT: 轮流 导电 ， 流 过 晶闸管 的 电流 平均 值 只 有 输出 直流 
电流 平均 值 的 一 半 ， 即 

















gs ws < Us 1 十 cosa 
Juv = l= 0.45 了 一 2 (8=-3) 


为 选择 晶闸管 、 变 压 器 容量 、 人 eA 为 此 需 计 算 电 流 
有 效 值 。 流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 


(8-4) 








= 二 /让 sin2a + = (8-5) 
由 式 (8-4) 和 式 (8-5) > 痢 ， 
人 


NX 
I 一半 Ma (8=6) 


在 不 考虑 变压器 的 损耗 时 ， 要 求 灾 导 名 的 容 为 一 Ul 
2. 芝 阳 感人 才 询 工 作 情 况 党 
电路 如 图 8Y (a) 所 示 。 为 便于 讨论 ,假设 电路 已 工作 于 稳 态 , 的 平均 值 不 变 。 





8. 4 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 阻 感 负载 时 的 电路 及 波形 














图 8.4 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 阻 感 负载 时 的 电路 及 波形 ( 续 ) 


如 图 8.4 (b) 所 示 ， 在 触发 角 a 处 给 晶 六 管 VT 和 VT 加 须发 脉冲 使 其 导 通 ，vw 一 
us 。 负 载 中 有 电感 存在 使 负载 电流 不 能 突变 ， 电感 对 负载 电流 起 平 波 作用 ， 假设 负载 电感 
很 大 ， 负 载 电流 ia 连续 且 波 形 近 似 为 一 水 平 线 。 ws 过 赤 亚 负 时 ， 由 于 电感 的 作用 晶闸管 
VT 和 VT, 中 仍 流 过 电流 ia ， 并 不 关 断 。 至 wR 村 a 时 刻 ， 给 VTs 和 VT 加 触发 肪 
冲 ,， 因 VT, 和 VT; 本 已 承受 正 电压 ， 故 两 管 导 通 。 VT 和 VT, 导 通 后 , uz 通过 VT; 和 
VT 分 别 向 VT 和 VT 施加 反 压 使 VT 和 VT, 关 断 ， 流 过 VT, 和 VT, 的 电流 迅速 转移 
到 VT 和 VTs 上 ， 此 过 程 称 为 换 相 亦 称 换 流 。 至 下 一 周期 重复 上 述 过 程 ， 如 此 循环 下 
去 , ww 的 波形 如 图 8. 4 (b) 所 未 ， 其 平均 值 为 让 


x 











Us = ER "WC sdeon = cosa = 0. 9U, cosa CB 


当 a 二 0 时 , Uo OgU; ， ;a 二 90" 时 ， US 三 0 “晶闸管 移 相 范围 为 0 一 90"。 
单 相 桥 式 全 控 束 流 电路 带 阳 感 负载 时 ， [晶闸管 VT 和 VT, 的 电压 波形 如 图 8. 4 (c) 
所 示 ， 晶闸管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 均 为 V2U。 。 


晶闸管 导 通 角 0 与 a 无 关 ， 均 为 180`"， 为 矩形 波 ， 平 均值 和 有 效 值 分 别 为 Tavr 一 ih 





和 Ivt 一 让 1 7071 。 


变压器 二 次 电流 i 的 波形 为 正 负 各 180 的 矩形 波 ， 其 相位 由 a 角 决 定 ， 有 效 值 I; = 
Jas 

3. 带 反 电动 势 负 载 时 的 工作 情况 

当 负 载 为 蓄电池 、 直 流 电动 机 的 电 枢 (忽略 其 中 的 电感 ) 等 时 ， 负 载 可 看 成 是 一 个 直 
流 电 压 源 ， 对 于 整流 电路 ， 它 们 就 是 反 电 动 势 负载 ， 如 图 8. 5 (a) 所 示 。 下 面 分 析 接 反 电 
动 势 负载 时 的 情况 。 

当 忽略 主 电路 各 部 分 的 电感 时 ， 只 有 在 wu 瞬时 值 的 绝对 值 大 于 反 电动 势 ， 即 |u | > 


下 时 ， 才 有 晶闸管 承受 正 电 压 ， 有 导 通 的 可 能 。 晶 闸 管 导 通 之 后 , ws 一 wis 二 一 名 一 


























(a) 
8. 5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 接 反 电动 势 负 载 时 的 电路 及 波形 


直至 |w | = 下,ia 即 降 至 0 使 得 晶闸管 关 断 ， 此 后 wa 二 。 与 电阻 负载 时 相 比 ， 晶 疗 管 提 
前 了 电 角度 9 停止 导电 ， 如 图 8.5 (b) 所 示 , 9 称 为 停止 导电 角 4 人、 


.EE 《< '™ 
6 = arcsin 和 N\\ (8—8) 
[Us A 





在 a 角 相同 时 ， 整 流 输出 电压 比 电阻 负载 时 大 。 /一 

如 图 8.5(b) 所 示 , i 波形 在 一 周期 内 有 部 分 时 间 为 零 的 情况 ， 称 为 电流 断 续 。 与 此 
对 应 ， 若 六 波形 不 出 现 为 零 的 点 的 情况 ， 称 泳 电流 连续 。 当 v 二 6 触发 脉冲 到 来 时 ， 蝇 闻 
管 承 受 负电 压 ， 不 可 能 导 通 。 为 了 使 品 间 管 可 称 导 通 ， 要 求 触 发 脉冲 有 足够 的 宽度 ， 保 证 
当 wt 一 3 时 刻 有 蝇 间 管 开始 承受 :下 电导 时 ， 触发 脉冲 仍然 存在 。 这 样 ， 相 当 于 触发 角 被 推 
迟 为 8 。 > 

负 吉 为 直 流 电动 机 时 ， 如 生出 现 电流 断 续 ， 则 电动 机 的 机 械 特 性 将 很 软 。 从 图 8.5 
(b) 可 看 出 ， 导 通 角 0 越 水 一 则 电流 波形 的 底部 就 越 窄 。 电 流 平均 值 与 电流 波形 的 面积 
比例 ， 因 而 为 了 增 大 电流 平均 值 ， 必 须 增 天 电流 峰值， 这 要 求 较 多 地 降低 反 电动 势 。 因 
此 ， 当 电流 断 续 时 ， 随 着 的 增 大 ， 转 速 X 与 反 电动 势 成 比例 ) 降落 较 大 ， 机 械 特性 较 
软 ， 相 当 于 整流 电源 的 内 阻 增 大。 较 大 的 电流 峰值 在 电动 机 换 向 时 容易 产生 火花 。 同 时 ， 
对 于 相等 的 电流 平均 值 ， 若 电流 波形 底部 越 窄 ， 则 其 有 效 值 越 大 ， 要 求 电源 的 容量 也 大 。 

为 了 克服 以 上 缺点 ， 一 般 在 主 电路 的 直流 输出 侧 串联 一 个 平 波 电抗 器 ， 用 来 减少 电流 
的 脉动 和 延长 晶闸管 导 通 的 时 间 。 有 了 电感 ， 当 ze 小 于 玉 时 甚至 wu, 值 变 负 时 ， 唱 闸 管 仍 
可 导 通 。 只 要 电感 量 足 够 大 就 能 使 电流 连续 ， 晶 闸 管 每 次 导 通 180"， 这 时 整流 电压 wu 的 
波形 和 负载 电流 六 的 波形 与 电感 负载 电流 连续 时 的 波形 相同 ,us 的 计算 公式 亦 一 样 。 针 对 
电动 机 在 低速 负载 运行 时 电流 连续 的 临界 情况 ， 给 出 ww 各 波形 如 图 8. 6 所 示 。 

为 保证 电流 连续 所 需 的 电感 量 可 由 式 (8 -9) 求 出 : 
2Y2U: _ > g7x103 呈 (8-9) 


nw Tan bP 














J 


式 中 , U; 的 单位 为 V; Tam 的 单位 为 A; w 是 工 频 角 频率 ; 工 为 主 电路 总 电感 量 , 单位 为 H。 
【 例 8-1】 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 , Us 二 100V ， 负 载 中 尺 = 2Q , 工 值 极 大 ， 反 电 
动 势 玉 二 60V ， 当 a 二 30" 时 , 求 : 
(1) 作出 ma 和 的 波形 。 























图 8.6 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 反 电动 势 负载 串 平 波 电抗 器 ， 电 流连 续 的 临界 情况 
(2) 求 整流 输出 平均 电压 Us、 电流 1。， 变 压 器 二 次 电流 有 效 值  。 
(3) 考虑 安全 裕 量 ， 确 定 晶闸管 的 额定 电压 和 额定 电流 :< 
解 : (1) w 、z 和 请 的 波形 如 图 8.7 所 示 。 从艺 











图 8.7 ws、is 和 二 的 波形 


(2) 整流 输出 平均 电压 Us、 电流 I ， 变 压 器 二 次 电流 有 效 值 1 分 别 为 
Us = 0. 9Uz cosa = 0. 9 X 100 X cos30" = 77. 97(V) 

















= (Us—E)/R= (77.97—60)/2 = 9(A) 
b= = 9(A) 

(3) 晶闸管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 

V2U; = 100 V2 = 141.4(V) 

流 过 每 个 晶闸管 的 电流 的 有 效 值 为 

Ivr = Ia/V2 = 6.36(A) 

故 唱 曾 管 的 额定 电压 为 

Ux = (2 ~ 3) X141.4= 283 ~ 424(V) 
晶闸管 的 额定 电流 为 

有 一 (1.5 一 2)X6.36/1.57 一 6 一 8(A) 
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晶闸管 额定 电压 和 电流 的 具体 数值 可 按 晶 疗 管 产 品系 列 参数 选取 。 
8.1.3 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 


单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 〈Single Phase Full Wave Controlled Rectifier) 也 是 一 种 实 
的 单 相 可 控 整 流 电路 ， 又 称 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电 路 。 其 带电 阻 负载 时 的 电路 如 图 8. 8 
(a) 所 示 。 



































图 8.8， 单 相 全 波 可 控 整流 韦 路 及 波形 

在 图 8.8 中 ,变压器 了 带 中 心 抽 头 /在 如 正 半 周 ，VT, 工作 ， 变 压 器 二 次 绕组 上 半 
部 分 流 过 电流 ; w 负 半 周 ，VT; 工作 心 变压器 二 次 绕组 下 半 部 分 流 过 反方 向 的 电流 。 
图 8.8 (b) 给 出 了 ws 和 变压器 二 次 电流 i 的 波形 。 由 波形 可 知 ， 单 相 全 波 可 控 整流 电路 
的 wi 波形 与 单 相 全 控 桥 的 一 样 ! 交流 输入 端 电流 波形 二 笠 ， 变 压 器 也 不 存在 直流 磁化 的 
问题 。 当 接 其 他 负载 时 ， 有 有 相同 的 结论 。 因 此 单 相 全 波 与 单 相 全 控 桥 从 直流 输出 端 或 从 
交流 输入 端 看 均 是 基本 一 致 的 。 两 者 的 区 别 如 下 > 

01) 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 中 变压器 为 二 次 绕组 带 中 心 抽 头 ， 结 构 较 复 杂 。 绕 组 及 铁 
心 对 铜 、 铁 等 材料 的 消耗 比 单 相 全 控 桥 多 ， 在 如 今 有 色 金属 资源 有 限 的 情况 下 ， 这 是 不 
利 的 。 

(2) 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 中 只 用 两 个 晶闸管 ， 比 单 相 全 控 桥 式 可 控 整 流 电路 少 两 
个 ， 相 应 地 ， 晶 闸 管 的 门 极 驱动 电路 也 少 两 个 。 但 是 ， 在 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 中 ， 曲 闻 
管 承受 的 最 大 电压 为 2 V2U。， 是 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 两 售 。 

(3) 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 中 ， 导 电 回路 只 含 一 个 晶闸管 ， 比 单 相 桥 少 一 个 ， 因 而 管 
压 降 也 少 一 个 。 

从 上 述 (2)、(3) 考虑 ， 单 相 全 波 电路 有 利于 在 低 输 出 电压 的 场合 应 用 。 


8. 1.4 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 


在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 ， 每 一 个 导电 回路 中 有 两 个 晶闸管 ， 即 用 两 个 晶闸管 同时 导 
通 以 控制 导电 的 回路 。 实 际 上 为 了 对 每 个 导电 回路 进行 控制 ， 只 需 一 个 晶闸管 就 可 以 了 ， 另 
一 个 晶闸管 可 以 用 二 极 管 代替 ， 从 而 简化 整个 电路 。 把 图 8.4 (a) 中 的 晶闸管 YT 、VT 换 
成 二 极 管 VD 、VD,， 即 成 为 图 8.9 (a) 所 示 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 〈 先 不 考虑 VD ) 。 
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图 8.9 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ， 有 续 流 二 极 管 、 阻 感 负载 时 的 电路 及 波形 


载 进行 讨论 。 


半 控 电路 与 全 控 电 路 在 电阻 负载 时 的 工作 情况 相同 ， 这 里 无 需 讨论 。 以 下 针对 电感 负 


与 全 控 桥 时 相似 ， 假 设 负 载 中 电感 很 大 ， 且 电路 已 工作 于 稳 态 。 在 us 正 半 周 ， 和 触发 





角 a 人 处 给 晶闸管 VT 加 触发 脉冲 , ze 经 VT 和 VD, 向 负载 供电 。 us 过 零 变 负 时 ， 因 电感 
作用 使 电流 连续 ，VT' 继续 导 通 。 但 因 w 点 电位 低 于 2 点 电位 ， 使 得 电流 从 VD, 转移 至 
VD;，VD, 关 断 ， 电 流 不 再 流 经 变压器 二 次 绕组 ， 而 是 由 VT 和 VD; 续 流 。 此 阶段 ， 忽 
中 us = 0， 不 像 全 控 桥 电路 那样 出 现 wu 为 负 的 情况 。 





略 器 件 的 通 态 压 降 ， 贝 
在 w 负 半 周 触发 
VT 和 VD; 向 负载 供 





角 a 时 刻 触发 VT;，VT; 导 通 ， 则 向 VT 
电 。 ww 过 零 变 正 时 ，VD, 导 通 ，VD, 关 断 。 


为 零 。 此 后 重复 以 上 过 程 。 











该 电路 在 实际 应 











中 需 加 设 续 流 二 极 管 VD ， 以 避免 可 能 发 和 





加 反 压 使 之 关 断 , uz 经 
VT 和 VD, 续 流 , w 又 


E 的 失控 现象 。 在 实际 运 





行 中 ， 若 无 续 流 二 极 管 ， 则 当 a 突然 增 大 至 180 或 触发 脉冲 丢失 时 ， 会 发 生 一 个 晶闸管 持 
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续 导 通 而 两 个 二 极 管 轮流 导 通 的 情况 ， 这 使 wu 称 为 正弦 半 波 ， 即 半 周 期 u 为 正弦 ， 另 外 
半 周 期 ra 为 零 ， 其 平均 值 保 持 恒 定 ， 相 当 于 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 时 的 波形 ， 称 为 失 
控 。 例 如 ， 当 VT 导 通 时 切断 触发 电路 ， 则 当 uw 变 负 时 ， 由 于 电感 的 作用 ， 负 和 载 电 流 
VT 和 VD; 续 流 ， 当 wz 又 为 正 时 ， 因 VT 是 导 通 的 , w 又 经 VT 和 VD, 向 负载 供电 
出 现 失控 现象 。 

有 续 流 二 极 管 VD 时 ， 续 流 过 程 由 VD 完成 ， 在 续 流 阶段 晶闸管 关 断 ， 这 就 避免 了 
某 一 个 品 闻 管 持续 导 通 从 而 导致 失控 的 现象 。 同 时 ， 续 流 期 间 导 电 回 路 中 只 有 一 个 管 压 
降 ， 少 了 一 个 管 压 降 ， 有 利于 降低 损耗 。 

有 续 流 二 极 管 时 电路 中 各 部 分 的 波形 如 图 8. 9 (b) 所 示 。 
单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 另 一 种 接 法 如 图 8. 10 所 示 ， 相 当 于 把 图 8.4 (a) 中 的 VT 
和 VT 换 为 二 极 管 VD; 和 VD,， 这 样 可 以 省 去 续 流 二 极 管 VDR 续 流 由 VD, 和 VD, 来 
实现 。 KX TN 















































图 8.10 单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 的 另 一 接 法 
-8.2 三 相 整 流 电 路 


若 整流 负载 容量 较 大 ， 或 要 求 直 流 电压 脉动 较 小 、 易 滤波 时 ， 应 采用 三 相 整 流 电路 ， 
其 交流 侧 由 三 相 电 源 供电 。 本 节 首先 分 析 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 然 后 分 析 三 相 桥 式 全 控 
整流 电路 。 


8.2.1 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 


1. 电阻 负载 

三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 如 图 8. 11 (a) 所 示 。 为 得 到 零 线 ， 变 压 器 二 次 侧 接 成 星 形 。3 
个 晶闸管 分 别 接 和 人 a、b、e 三 相 电源 ， 它 们 的 阴极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阴 极 接 法 。 

假设 将 电路 中 的 晶闸管 换 作 二 极 管 ， 并 用 VD 表示 ， 该 电路 就 成 为 三 相 半 波 不 可 控 整 
流 电路 ， 以 下 首先 分 析 其 工作 情况 。 此 时 ，3 个 二 极 管 对 应 的 相 电压 中 哪 一 个 的 值 最 大 ， 
则 该 相 所 对 应 的 二 极 管 导 通 ， 并 使 另 两 相 的 二 极 管 承受 反 压 关 断 ， 输 出 整流 电压 即 为 该 相 
的 相 电 压 ， 波 形 如 图 8. 11 (d) 所 示 。 在 一 个 周期 中 ， 器 件 工作 情况 如 下 : 在 oz 一 oa 期 
间 ，a 相 电压 最 高 ，VD, 导 通 , ws 二 wu。; 在 wls 一 ols 期 间 ，b 相 电压 最 高 ，VD, 导 通 ， 
ta 二 Ww 在 ols ~ wls 期间，c 相 电压 最 高 ，VD, 导 通 , ws 二 we 。 此 后 ， 在 下 一 周期 相当 
于 wl 的 位 置 即 wi 时 刻 ，VD, 又 导 通 ， 重 复 前 一 周期 的 工作 情况 。 如 此 ， 在 一 周期 中 
































.11， 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 志 阻 负载 电路 及 一 0”( 自然 换 相 点 ) 时 的 波形 
VD 、VD, 、VDi 轮 流 导 通 ， 每 管 各 导 通 120"。xu 波形 为 3 个 相 电压 在 正 半 周 期 的 包 络 线 。 

在 相 电 压 的 交点 wl 、otz 、wts 处 ， 均 出 现 了 二 极 管 换 相 ， 即 电流 由 一 个 二 极 管 向 另 
一 个 二 极 管 转移 ， 称 这 些 交点 为 自然 换 相 点 。 自 然 换 相 点 是 各 相 晶闸管 能 触发 导 通 的 最 早 
时 刻 ， 将 其 作为 计算 晶闸管 触发 角 a 的 起 点 ， 即 a = 0 ， 要 改变 触发 角 只 能 是 在 此 基础 上 
增 大 它 ， 即 沿 时 间 坐 标 轴 向 右 移 。 若 在 自然 换 相 点 处 触发 相应 的 晶闸管 导 通 ， 则 电路 的 工 
作 情 况 与 以 上 分 析 的 二 极 管 整流 工作 情况 一 样 。 回 顾 8. 1 节 的 单 相 可 控 整流 电路 可 知 ， 各 
种 单 相 可 控 整 流 电 路 的 自然 换 相 点 也 一 样 是 变压器 二 次 电压 wus 的 过 零点 。 

当 a 三 0 时， 变压器 二 次 侧 a 相 绕组 和 晶闸管 VT 的 电流 波形 如 图 8. 11 (Ce) 所 示 ， 
另 两 相 电 流 波形 形状 相同 ， 相 位 一 次 滞后 120"， 可 见 变 压 器 二 次 绕组 电流 有 直流 分 量 。 

图 8.11 (D 所 示 是 VT 的 电压 波形 ， 由 3 段 组 成 : 第 1 段 ，VT, 导 通 期 间 ， 为 一 管 
压 降 ， 可 近似 为 wm = 二 0 ; 第 2 段 ， 在 VT 关 断 后 ，VT: 导 通 期 间 , wwvn = 一 ww 二 uw， 
为 一 段 线性 电压 ; 第 3 段 , 在 VT 导 通 期 间 , wvn 二 好 一 二 二 we ， 为 另 一 段 线 电压 。 即 
晶闸管 电压 由 一 段 管 压 降 和 两 段 线 电压 组 成 。 由 图 可 见 , = 0" 时， 晶闸管 承受 的 两 段 线 
电压 均 为 负 值 ， 随 着 a 增 大 ， 晶 闸 管 承受 的 电压 中 正 的 部 分 逐渐 增多 。 其 他 两 管 上 电压 波 
形 形 状 相同 ， 相 位 依次 差 120 。 
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增 大 a 值 ， 将 脉冲 后 移 ， 整 流 电 路 的 工作 情况 相应 地 发 生变 化 。 
图 8.12 所 示 是 a 二 30 时 的 波形 。 从 输出 电压 、 电 流 的 波形 可 看 出 ， 这 时 负载 电流 处 
于 连续 和 断 续 的 临界 状态 ， 各 相 仍 导电 120 。 

















rrY uw C 
8. i2“ 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 负载 及 一 30 时 的 波形 
如 果 &a > 30" 忆 例如 w = 60" 时 ， 整 流 电压 的 波形 如 图 8. 13 所 示 ， 当 导 通 一 相 的 相 电 
压 过 零 变 负 时 该 相 晶闸管 关 断 。 此 时 ， 下 于 相 晶闸管 虽 承 受 正 电压 ， 但 它 的 触发 脉冲 还 
未 到 ,不 会 导 通 ， 因 此 输出 电压 、 电 流 均 为 零 ， 直 到 触发 脉冲 出 现 为 止 。 在 这 种 情况 下 ， 
负载 电流 断 续 ， 各 晶闸管 导 通 角 为 90"， 小 于 120 。 
若 a 角 继 续 增 大 ， 整 流 电压 将 越 来 越 小 , a = 150” 时 ， 整 流 输出 电压 为 零 。 故 电阻 负 
载 时 角 的 移 相 范围 为 0" 一 150"。 
整流 电压 平均 值 的 计算 分 以 下 两 种 情况 。 
(1) a 过 30" 时， 负载 电流 连续 ， 有 
Us = 二 | py es ee et Cio A 9 ee (8-10) 
2 Ji 2r 
3 
当 本 太 时 ， Ua 最 大 ， 为 Us ot Uw =1. 17U; o 
(2) a 30" 时， 负载 电流 断 续 ， 晶 闸 管 导 通 角 减 小 ， 此 时 有 




















Us = 去 | VBUesinordon) 30,[1 Fcos (至 ra) | 0. 675| 1+eos( 于 +o)] 
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(8—11) 











图 8.13 Sa 了 时 的 波形 
负载 电流 平均 值 为 





SAN (8 -12) 





由 图 8. 12 不 难看 出 ， 晶 间 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 变压器 二 次 线 电压 峰值 ， 即 

















Ui — VERY3U: = V6U: =,2548U: (=18) 
由 于 品 疗 管 阴 极 与 与 零点 间 的 电压 即 为 整流 输 1 BB 电压 1 上 5， 其 最 小 值 为 零 ， 而 晶闸管 阳 


与 零点 间 的 最 高 电压 等 于 变压器 二 次 相 电压 的 峰 条 因此 晶闸管 阳极 与 阴极 间 的 最 大 电 


等 于 变压器 二 次 相 电压 的 峰值 , 即 。 ， ，、、” 
oy oY, G- 
2. 阻 感 负 载 


14) 


如 果 负 载 为 阻 感 负 载 ， 且 工 值 很 大 ， 则 如 图 8. 14 所 示 ， 整 流 电 流 is 的 波形 基本 是 平 


直 的 ， 流 过 晶闸管 的 电流 接近 矩形 波 。 


a 三 30" 时， 整流 电压 波形 与 电阻 负载 时 相同 ， 因 为 在 这 两 种 负载 情况 下 ， 负 载 电 流 


a 之 30" 时 ,例如 a = 60 时 的 波形 如 图 8. 14 所 示 。 当 us 过 零 时 ， 由 于 电感 的 存在 ， 
阻止 电流 下 降 ， 因 而 VT 继续 导 通 ， 直 到 下 一 相 晶闸管 VT 的 触发 脉冲 到 来 ， 才 发 生 换 


流 ， 由 VT 导 通 向 负载 供电 ， 同 时 向 VT 施加 反 压 使 其 关 断 。 这 种 情况 下 uw 波形 中 上 
负 的 部 分 , 若 < 增 大 , wus 波形 中 负 的 部 分 将 增多 ,至 a = 90° 时 , xu 波形 中 正 负面 积 相 
us 的 平均 值 为 零 。 可 见 阻 感 负载 时 的 移 相 范围 为 0 一 90 。 
由 于 负载 电流 连续 , Us 可 由 式 (8-10) 求 出 ， 即 

Us = 1.17U;,cosa 
变压器 二 次 电流 即 晶 疗 管 电流 的 有 效 值 为 


1 一 Te 一 局 了 = 0.57714 
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图 8.14 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 阻 感 负载 电路 及 wx 一 60 时 波形 
由 此 可 求 出 晶闸管 的 额定 电流 为 
Ivrav = = = 0. 3681vr (8—16) 


晶闸管 两 端 电压 波形 如 图 8. 14 所 示 ， 由 于 负载 电流 连续 ， 唱 闸 管 最 大 正 反 向 电压 峰 
值 均 为 变压器 二 次 线 电 压 峰 值 ， 即 
Urw = Un = 2. 45U; SOI? 
图 8. 14 中 所 给 ia 波形 有 一 定 的 脉动 ， 与 分 析 单 相 整流 电路 阻 感 负载 时 图 8.4 所 示 的 
ia 波形 有 所 不 同 。 这 是 电路 工作 的 实际 情况 ， 因 为 负载 中 电感 量 不 可 能 也 不 必 非 常 大 ， 往 
往 只 要 能 保证 负载 电流 连续 即 可 ， 这 样 ia 实际 上 是 有 波动 的 ， 不 是 完全 平 直 的 水 平 线 。 通 
常 ， 为 简化 分 析 及 定量 计算 ， 可 以 将 i 近似 为 一 条 水 平 线 ， 这 样 的 近似 对 分 析 和 计算 的 准 
确 性 并 不 产生 很 大 的 影响 。 
三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 主要 缺点 在 于 其 变压器 二 次 电流 中 含有 直流 分 量 ， 因 此 其 应 
较 少 。 









































8.2.2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


目前 在 各 种 整流 电路 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 其 原理 如 图 8. 15 
所 示 ， 习惯 将 其 中 阴极 连接 在 一 起 的 3 个 晶闸管 (VT 、VTs、VT;) 称 为 共 阴极 组 ; 阳 
极 连接 在 一 起 的 3 个 晶闸管 (VT, 、VT; 、VT,) 称 为 共 阳 极 组 。 此 外 ,习惯 上 希望 晶 曾 
管 按 从 1 至 6 的 顺序 导 通 。 为 此 将 晶闸管 按 图 示 的 顺序 编号 ， 即 共 阴 极 组 中 与 a、b、c 三 
相 电 源 相 接 的 3 个 晶闸管 分 别 为 VT 、VT;、VT;， 共 阳极 组 中 与 a、b、c 三 相 电源 相 接 
的 3 个 晶闸管 分 别 为 VT 、VTs、VT: 。 从 后 面 的 分 析 可 知 ， 按 此 编号 ， 晶 闸 管 的 导 通 顺 
序 为 VTi 一 VvT 一 VT: 一 vT, 一 vVT: 一 VTi。 以 下 首先 分 析 带 电阻 负载 时 的 工作 情况 。 

VTIVT: VT; dd 




















VD VT VT 中 


图 8.15 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 图 

1. 带电 阻 抽 载 时 的 工作 铺 况 | 

可 以 采用 与 分 析 三 六 电路 时 和 入， 假设 将 电路 中 的 晶闸管 换 作 二 
极 管 ， 这 种 情况 也 就 相当 于 晶闸管 触发 角 .二 .0% 时 的 情况 。 此 时 ， 对 于 共 阴极 组 的 3 个 晶 
闻 管 ， 阳 极 所 接 突 流 电压 值 最 大 的 一 个 导 通 、 而 对 于 共 阳 极 组 的 3 个 晶闸管 ， 则 是 阴极 所 
接 交 流 电 压 值 最 小 或 者 说 负 得 最 多 ) 的 一 个 导 通 。 这 样 ， 任 意 时 刻 共 阳 极 组 和 共 阴 极 组 
中 各 有 一 个 晶闸管 处 于 导 通 状态 ， 施 加 于 负载 上 的 电压 为 某 一 线 电压 。 此 时 ， 电 路 工作 波 
形 如 图 8. 16 所 示 。 

ae 一 0 时， 各 晶闸管 均 在 自然 换 相 点 处 换 相 。 由 图 中 变压器 二 次 绕组 相 电压 与 线 电压 
波形 的 对 应 关系 看 出 ， 各 自然 换 相 点 既是 相 电压 交点 ， 同 时 又 是 线 电压 的 交点 。 在 分 析 us 
的 波形 时 ， 既 可 从 相 电 压 波形 分 析 ， 又 可 以 从 线 电压 波形 分 析 。 

从 相 电压 波形 看 ， 当 共 阴 极 组 晶闸管 导 通 时 ， 以 变压器 二 次 侧 的 中 点 n 为 参考 点 ， 整 
流 答 出 电压 ws 为 相 电 压 在 正 半 周 的 包 络 线 ; 当 共 阳 极 组 导 通 时 ， 整 流 输出 电压 we 为 相 电 
压 在 负 半 周 的 包 络 线 ， 总 的 整流 输出 电压 wu = ua 一 we ， 是 两 条 包 络 线 间 的 差 值 ， 将 其 对 
应 到 线 电压 波形 上 ， 即 为 线 电压 在 正 半 周 的 包 络 线 。 

直接 从 线 电压 波形 看 ， 由 于 共 阴 极 组 中 处 于 通 态 的 晶闸管 对 应 的 是 最 大 〈 正 得 最 多 ) 
的 相 电压 ， 而 共 阳 极 组 中 处 于 通 态 的 品 闸 管 对 应 的 是 最 小 〈 负 得 最 多 ) 的 相 电压 ， 输 出 整 
流 电压 wu 为 这 两 个 相 电压 相 减 ， 是 线 电压 中 最 大 的 一 个 ， 因 此 输出 整流 电压 w 波形 为 线 
电压 在 正 半 周 期 的 包 络 线 。 



































J 


中 机 中 力 下 于 深 不 








ie 


Usp 





Vl 
Ue 


pa 


NV 
Hm 





Ube 








入 本 
0 

区 RS 下 
| < 
Se | 
< SR P 


Ua 


Hoa 


lve 


Msc 














相 桥 式 全 控 整 流 电路 电 


2 
阻 负 





图 8.16 三 
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为 了 说 明 各 晶闸管 的 
图 8. 16 所 示 ， 每 一 段 中 导 通 的 晶闸管 及 


晶闸管 的 导 通顺 序 为 VT 


X 


一 个 周期 等 分 为 6 段 ， 每 段 为 60， 如 


才 

Ep > 
小 剖 忆 
党 
人 
这 


正 作 情况 ， 将 波形 


压 的 情况 见 表 8 - 1。 由 该 表 可 见 ，6 个 


VT: 一 VT: 
相 桥 式 全 控 整流 电路 电阻 负载 及 wx 一 0 时 晶闸管 工作 情况 
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VT: 





个 晶闸管 的 脉冲 按 VT 


(2) 对 触发 脉冲 的 要 求 : 6 
的 顺序 ， 相 位 依次 差 60"; 共 阴极 组 VTi 、VT: 、VT: 的 脉冲 依次 差 120"， 共 阳极 组 


VT: 与 VTe， 


VT,、VTs 、VT: 也 依次 差 120"; 同一 相 的 上 下 两 个 桥 臂 ， 即 VT 与 VT， 


VT; 与 VT。， 脉 冲 相 差 180 。 











| i D 


(3) 整流 输出 电压 ww 一 周期 脉动 6 次 ， 每 次 脉动 的 波形 都 一 样 ， 故 该 电路 为 6 脉 波束 
流 电路 。 

(4) 在 整流 电路 合 闸 起 动 过 程 中 或 电流 断 续 时 ， 为 确保 电路 的 正常 工作 ， 需 保证 同时 
导 通 的 两 个 晶闸管 均 有 脉冲 。 为 此 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 种 是 使 脉冲 宽度 大 于 60” (一般 
取 80* 一 100") ， 称 为 宽 脉 冲 触 发 ， 另 一 种 方法 是 ， 在 触发 某 个 晶闸管 的 同时 ， 给 前 一 个 晶 
闻 管 补 发 脉 间 ， 即 用 两 个 窗 脉 冲 代 蔡 宽 脉冲 ， 两 个 窄 脉冲 的 前 沿 相差 60"， 脉 宽 一 般 为 
20" 一 30"， 称 为 双 脉冲 触发 。 双 脉冲 电路 较 复杂 ， 但 要 求 的 触发 电路 输出 功率 小 。 宽 脉冲 
触发 电路 虽 可 少 输出 一 半 脉 串 ， 但 为 了 不 使 脉冲 变压器 亿 和 ， 需 将 铁心 体积 做 得 较 大 ， 线 
组 在 数 较 多 ， 导 致 漏 感 增 大 ， 脉 冲 前 沿 不 够 陆 ， 对 于 蝇 闻 管 串联 使 用 不 利 。 虽 可 用 去 磁 绕 
组 改善 这 种 情况 ， 但 又 使 触发 电路 复杂 化 。 因 此 ， 常 用 的 是 双 脉冲 触发 。 
(5) a = 0" 时 晶闸管 承受 的 电压 波形 如 图 8. 16 所 示 。 图 中 仅 给 出 VT, 的 电压 波形 。 
将 此 波形 与 三 相 音波 时 图 8 11 中 的 VT, 电压 波形 比较 可 网 两 者 是 相同 的 ， 晶闸管 承受 
最 大 正 、 反 向 电压 的 关系 也 与 三 相 半 波 时 一 样 。 、\_ 
图 8.16 还 给 出 了 晶 阅 管 VT 流 过 电流 Ar 的 波形 、 由 此 波形 可 以 看 出 ， 晶 闻 管 在 一 
周期 中 有 120" 处 于 通 态 ，240 处 于 断 态 ， 由 于 负 裁 为 电阻 ， 故 晶闸管 处 于 通 态 时 的 电流 波 
形 与 相应 时 段 的 w 波形 相同 。 下 
当 触 发 角 a 改变 时 ， 电 路 的 工作 傅 况 将 发 生变 化 。 图 8.17 给 出 了 a = 30" 时 的 波形 。 
从 wii 角 开始 把 一 个 周期 等 分 为 6 段 、 每 段 为 60"。 与 < 壮 0" 时 的 情况 相 比 ， 在 一 周期 中 
4 波形 仍 由 6 段 线 电压 构成 : 每- 自 导 通 晶闸管 的 编号 仍 符合 表 8 - 1 所 示 的 规律 。 区 别 
在 于 ， 品 闸 管 起 始 导 通 时 刻 推迟 了 30"， 组 成 mm 的 每 一 段 线 电压 因此 推迟 30, wu 平均 值 降 
低 。 晶 闸 管 电压 波形 也 相应 发 生 了 变化 。 图 中 同时 给 出 了 变压器 二 次 侧 a 相 电流 六 的 波 
形 ， 该 波形 的 特点 是 ”在 VT, 处 于 通 态 的 120? 期 间 , 为 正 , i, 波形 的 形状 与 同时 段 的 w 






























































波形 相同 ， 在 XTY 处 于 通 态 的 120" 期 间 , 波形 的 形状 也 与 同时 段 的 w 波形 相同 ， 但 
为 负 值 。 


图 8. 18 给 出 了 a 二 60 时 的 波形 ， 电 路 工作 情况 仍 可 对 照 表 8 -1 分 析 。 ru 波形 中 每 段 
线 电 压 的 波形 继续 向 后 移 , ww 平均 值 继续 降低 。 e 二 60 时 ws 出 现 了 为 零 的 点 。 
1 以 上 分 析 可 见 ， 当 a 和 60" 时, ww 波形 均 连 续 ， 对 于 电阻 负载 , ia 波形 与 wu 波形 的 形 
状 是 一 样 的 ， 也 连续 。 
当 a 之 60 时 ,如 a 二 90 时 电阻 负载 情况 下 的 工作 波形 如 图 8. 19 所 示 ， 此 时 ww 波形 
每 60" 中 有 30" 为 零 ， 这 是 因为 电阻 负载 时 i 波形 与 波形 一 致 ， 一 旦 wi 降 至 零 , i 也 降 至 
零 ， 流 过 晶闸管 的 电流 即 降 至 零 ， 唱 闸 管 关 断 ， 输 出 整流 电压 w 为 零 ， 因 此 , ws 波形 不 能 
出 现 负 值 。 图 8. 19 还 给 出 了 晶闸管 电流 ivn 和 变压器 二 次 电流 i 的 波形 。 
如 果 a 角 继续 增 大 至 120"， 整 流 输出 电压 u 波形 将 全 为 零 ， 其 平均 值 也 为 零 ， 可 见 带 
电阻 负载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 a 的 移 相 范围 是 0 一 120 。 



































相 桥 式 全 控 整 流 电路 电阻 负载 及 w 一 60" 时 波形 








图 8.18 
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N= CC 个 


。 全国 8 19 三 相 桥 式 全 挫 整 流 电 路 电 阴 负 载 及 a=90' 时 波形 


2. 带 阻 感 抽 载 时 的 工作 情况 

下 面 主要 分 析 阻 感 负载 时 的 情况 ， 对 于 带 反 电动 势 及 阻 感 负载 的 情况 ， 只 需 在 阻 感 负 
载 的 基础 上 掌握 其 特点 ， 即 可 获得 其 工作 情况 。 

当 a 壹 60° 时, wu 波形 连续 ， 电 路 的 工作 情况 与 带电 阻 负载 时 十 分 相似 ， 各 晶闸管 的 通 
断 情况 、 输 出 整流 电压 wu 波形 、 晶 阅 管 承受 的 电压 波形 等 都 一 样 。 区 别 在 于 由 于 负载 不 
同 ， 同 样 的 整流 输出 电压 加 到 负载 上 ， 得 到 的 负载 电流 波形 不 同 ， 电 阻 负 载 时 波形 与 
wu 波形 形状 一 样 。 而 阻 感 负载 时 ， 由 于 电感 的 作用 ， 使 得 负载 电流 波形 变 得 平 直 ， 当 电感 
足够 大 的 时 候 ， 负载 电 流 的 波形 可 近似 为 一 条 水 平 线 。 图 8. 20 和 图 8. 21 分 别 给 出 了 三 相 
桥 式 全 控 整 流 电路 带 阻 感 负 载 a 二 0" 和 a = 30" 时 的 波形 。 
图 8. 20 中 除 给 出 wi 波形 和 六 波形 外 ， 还 给 出 了 晶闸管 VT 电流 ivn 的 波形 ， 可 与 
图 8. 16 带 电阻 负载 时 的 情况 进行 比较 。 由 波形 图 可 见 ， 在 晶闸管 VT, 导 通 段 ,ivn 波形 
负载 电流 ia 波形 决定 。 
图 8. 21 中 除 给 出 w 波形 和 波形 外 ， 还 给 出 了 变压器 二 次 侧 a 相 电流 的 波形 ， 可 
与 图 8. 17 带电 阻 负载 时 的 情况 进行 比较 。 

当 a > 60" 时 ， 阻 感 负载 时 的 工作 情况 与 电阻 负载 时 不 同 ， 电 阻 负载 时 wm 波形 不 会 出 












































到 8. 22 给 出 


波形 
or 
波形 
su 0 部分。 
了 a = 90 时 的 波形 。 若 电感 了 值 足够 大 ,ww 中 正 负面 积 将 基本 相等 , u 平均 值 近似 为 零 。 
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现 负 的 部 分 ， 而 阻 感 负载 时 ， 
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这 表明 ， 带 阻 感 负载 时 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 a 角 移 相 范围 为 0 一 90 。 
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的 分 析 中 已 


在 以 上 的 


的 波形 相同 ， 





的 波形 在 一 周期 内 脉动 6 次 ， 且 每 次 脉动 
个 脉 


经 说 明 ， 整 流 输出 电压 wa 





周期 ) 进行 计算 即 可 。 此 


整流 输 


波 ( 即 1/6 


， 只 需 对 一 


平均 值 时 


为 时 间 





因此 在 计算 其 


电压 连续 时 〈 即 带 阻 


出 


当 


， 可 得 到 


是 


于 
三 60° 时 ) 的 平均 值 为 


标 


外 ， 以 线 电 压 的 过 零 





感 负载 时 ， 或 带电 阻 负载 n 


《8 一 18) 


V6U,sinwtd(wt) = 2. 34U,cosa 


王 | 六 
TF 
3 


带电 阻 负载 且 a > 60° 时 ,整流 电压 平均 值 为 





(8—19) 


[1+ecos( 于 +e)] 


= 2.34U; 


人 V6Uzsinwt d(wt) 
Ee 


也 
五 
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Una 一 





输出 电流 平均 值 为 


li = Us/R 


当 整 流 变 压 器 为 图 8. 15 所 示 的 采用 星 形 接 法 ， 带 阻 感 负载 时 ， 变 压 器 


次 电流 波形 


前 沿 相差 180 的 矩形 波 ， 其 有 效 值 为 


半 周 各 宽 120 ， 





如 图 8.21 所 示 ， 为 了 
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六 VX Irt 1 x 3 =V3h = 0.8161, (8-20) 


晶闸管 电压 、 电 流 等 的 定量 分 析 与 三 相 半 波 时 一 致 。 

三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电动 势 阻 感 负载 时 ， 在 负载 电感 足够 大 足以 使 负载 电流 连 
续 的 情况 下 ， 电 路 工作 情况 与 电感 性 负载 时 相似 ， 电 路 中 各 处 电压 、 电 流 波形 均 相 同 ， 仅 
在 计算 Ja 时 有 所 不 同 ， 接 反 电动 势 阻 感 负载 时 的 Ta 为 

到 = (B= 


式 中 , R 和 玉 分 别 为 负载 中 的 电阻 值 和 反 电动 势 的 值 。 
8.3 输入 侧 变压器 漏 抗 对 整流 电路 的 影响 


在 以 前 分 析 和 计算 相 控 整流 电路 时 ， 把 晶 闻 管 作为 理想 开关 ， 其 换 流 是 瞬时 完成 的 。 
实际 上 整流 变压器 有 漏 抗 ， 晶 闸 管 之 间 的 换 流 不 能 瞬时 完成 ， 会 出 现 参与 换 流 的 两 个 晶 闸 
管 同时 导 通 的 现象 ， 同 时 导 通 的 时 间 对 应 的 电 角度 称 为 换 相 重 又 角 y 。 图 8. 23 画 出 了 三 
相 半 波 相 控 整流 电路 在 考虑 变压器 漏 抗 后 的 等 效 电路 及 输出 电压 、 电 流 的 波形 。 图 中 工 
为 变压器 的 每 相 绕 组 折合 到 二 次 侧 的 漏 感 。 下 
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图 8. 23 ”考虑 变压器 漏 抗 后 相 控 整 流 电路 的 等 效 电路 及 输出 电压 与 电流 波形 


当 wii 时 刻 触 发 VT* 时 ，b 相 电流 不 能 瞬时 上 升 到 Ja 值 ，a 相 电流 不 能 瞬时 下 降 到 
零 ， 电流 换 相 需要 时 间  ， 换 流 重 至 角 所 对 应 的 时 间 为 ty = Y/w 。 在 重 肆 角 期 间 ，VT 、 








| | 下 


VT 同时 导 通 ， 产 生 一 个 虚拟 电流 i ， 如 图 8. 23 〈a) 中 虚线 所 示 。 很 明显 























wu = 2L, 全 (8 -22) 
而 整流 输出 电压 为 
di d 
ua = 1 —L a ut+ Li 
re (8 -23) 
b 2 b Fa 2 a bb 


式 (8-23) 表明 ,在 7 期间， 直流 输出 电压 比 或 w 都 小 ， 使 输出 电压 波形 减少 了 一 块 
阴影 面积 ， 降 低 的 电压 值 为 














Ub — Us $C us) 一 了 二 % > 
r JK 
图 中 的 阴影 面积 大 小 为 CSS 
7 dix n A ™ 
A= | Ld(w) = | wvLidiiswLil (8 -24) 
各 二 own 


1. 换 相 压 降 TD NSNN 厂 
在 图 8.23 (a) 所 示 的 三 相 半 波 相 控 整流 电路 中 ， 整流 输出 电压 为 三 相 波形 组 合 〈 即 
一 周期 内 换 相 3 次 )， 每 个 周期 内 有 和 这 些 阴影 面积 之 和 3A 除 以 周期 2x， 


即 为 换 相 重 释 角 期 间 输出 汪 均 电导 的 沽 少量， 称 为 换 相 压 隆 吕 ， ， 则 


“3A _ 3oLin M3XIN 
i 0 


式 中 , Xi 二 wl, 是 变压器 每 相 湄 感 折合 到 二 次 铀 的 湄 电 抗 
由 式 《8-257 可 知 ， 换 相 压 降 U 下 此 于 电流 1 ， 它 相当 于 整流 电源 增加 了 -一 项 


等 效 电阻 22 2 Ne 


2. 换 相 重 登 角 7 
在 图 8. 23 (b) 中 ,为 便于 计算 ,将 坐标 原 移 到 a、b 相 的 自然 换 流 点 ， 并 设 ww = 


V5Uscos(w: 二 和 ， 则 





ab 一 V2Uzcos (wi = 








1 式 (8- 22) 可 得 
2L1 至 = V2U, [eos(o 一 至) 一 cos(w: + 村 )] = V6U,sinwt 


3 
将 上 式 两 边 同 乘 以 w。， 得 








2wLidis = V6U,sinwtd(w1) (8 —26) 
从 电路 工作 原理 可 知 ， 当 电感 Li 中 电流 从 0 变 到 I 时， 正好 对 应 wt 从 a 变 到 (a 十 
7)， 将 此 条 件 代 入 式 (8 -26),， 得 
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和 | 
nT | | 


Pe j 





有 
2X: [ai = v5U; | "sinwid(wt) 





即 
2Xi1s 一 V6Uz[cosae 一 cos(c 十 7)] (8-27) 
则 换 相 重 琶 角 为 
2X1 
7 = arccos (co — 0 )— (8— 28) 


式 (8-28) 表明 ， 当 工 或 14 增 大 时 , 将 增 大 ; 当 a 增 大 时 ,7y 减 小 。 必 须 指出 ， 如 
果 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 管 ， 将 不 会 出 现 换 流 重 琶 的 现象 ， 因 为 换 流 过 程 因 续 流 二 极 管 
的 存在 而 改变 。 
对 于 其 他 整流 电路 ， 可 用 同样 的 方法 进行 分 析 。 现 将 结构 列 于 表 8 - 2 中 ， 以 方便 读 
者 使 用 。 CR 
表 8 -2 各 整流 电路 换 相 压 降 和 换 相 重 各 角 计 算 公式 














EC EE A Ty i I 同和 于 宇和 末 王 | 
电路 形式 单 相 全 波 单 相 全 控 桥 三 相 半 波 三 相 全 控 桥 ”|M 脉冲 整流 电路 
AU 名 2 1 SN | 人 1 人 着 人 Jd 
LiXs 、2R 厂 pe 2L Xs LX 
cosa— cos(a+7) VU |X, (Ua V6U:; V2U,sin Ss 

















OD 单 相 全 控 桥 电路 在 换 相 过 程 中 环 洋 i 是 从 一 4 变 为 14， 末 井 所 列 道 用 公式 不 适用 。 
加 三 相 桥 等 效 为 相 电 压 有 效 秆 等 于 V3U; 的 六 脉 波 整流 电路 故 其 wm 二 6 ， 相 电压 有 效 值 按 V3Us 代入 
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8.4 大 功率 相 控 整流 电路 


8.4.1 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 


在 电解 、 电 镀 等 工业 应 用 中 ,经常 需要 低 电 压 大 电流 〈 例 如 几 十 伏 ， 几 千 至 几 万 安 ) 
的 可 调 直 流 电源 。 如 果 采 用 三 相 桥 式 电路 ， 整 流 器 件 的 数量 很 多 ,还 有 两 个 管 压 降 损耗 ， 
降低 了 效率 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 带 平 衡 电 抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 ， 如 图 8. 24 
所 示 。 该 电路 可 简称 为 双 反 星 形 电 路 。 

整流 变压器 的 二 次 侧 每 相 有 两 个 政 数 相同 、 极 性 相反 的 绕组 ， 分 别 接 成 两 组 三 相 半 波 
电路 ， 即 a、b、c 一 组 ，a、b' 、c 一 组 。a 与 a 绕 在 同一 相 铁心 上 , 图 8.24 中 “。” 表 
示 同 名 端 。 同 样 b 与 b ，c 与 c 都 绕 在 同一 相 铁心 上 ， 故 得 名 双 反 星 形 电路 。 变 压 器 二 次 
侧 绕组 的 极 性 相反 可 消除 铁心 的 直流 磁化 ， 设置 电感 量 为 Le 的 平衡 电抗 器 是 为 保证 两 
三 相 半 波 整流 电路 能 同时 导电 ， 每 组 承担 一 半 负 载 。 因 此 ， 与 三 相 桥 式 电路 相 比 ， 在 采 
相同 晶闸管 的 条 件 下 ， 双 反 星 形 电路 的 输出 电流 可 大 一 倍 。 

当 两 组 三 相 半 波 电 路 的 控制 角 a 二 0 时 ， 两 组 整流 电压 、 电 流 的 波形 如 图 8. 25 所 示 。 






























































图 8.25 双 反 星 形 电 路 x 一 0 时 两 组 整流 电压 与 电流 波形 


在 图 8. 25 中 ,两 








组 的 相 电压 互 差 180"， 因 而 相 电流 亦 互 差 180"， 其 幅 值 相等 ， 都 是 


I4/2 。 以 a 相 而 言 ， 相 电流 与 放出 现 的 时 刻 虽 不 同 ， 但 它们 的 平均 值 都 是 五 /6 。 因 为 





在 这 种 并 联 电路 中 





平均 电流 相等 而 绕组 的 极 性 相反 ， 所 以 直流 安 臣 互相 抵消 。 因 此 本 电路 是 利用 绕组 的 极 性 
相反 来 消除 直流 磁 通 势 (以 防 变压器 铁心 被 直流 磁化 ) 的 。 


PP， 在 两 个 星 形 的 中 点 间接 有 带 中 间 抽 头 的 平 衔 电抗 器 ， 这 是 因为 当 


两 个 直流 电源 并 联运 行 时 ， 只 有 当 两 个 电源 的 电压 平均 值 和 瞬时 值 均 相 等 时 ， 才 能 使 负载 
电流 平均 分 配 。 在 双 反 星 形 电路 中 ， 虽 然 两 组 整流 电压 的 平均 值 Us 和 Ua 是 相等 的 ， 但 
是 它们 的 脉动 波 相 差 60"， 它们 的 瞬时 值 是 不 同 的 ， 如 图 8. 26 〈a) 所 示 。 现 在 把 6 个 晶 闸 





管 的 阴极 连接 在 一 起 ， 








因而 两 个 星 形 的 中 点 mn 和 ns 间 的 电压 便 等 于 ua 和 ug 之 差 。 其 波 











形 是 3 倍 频 的 近似 三 角 波 ， 如 图 8. 26 〈b) 所 示 。 这 个 电压 加 在 平衡 电抗 器 L。 上 ， 产 生 电 
流 i, ， 它 通过 两 组 星 形 自 成 回路 ,不 流 到 负载 中 去 ， 称 为 环流 或 平衡 电流 。 考 虑 到 i, 后 ， 
每 组 三 相 半 波 承担 的 电流 分 别 为 Ii/2 士 i, 。 为 了 使 两 组 电流 尽 可 能 平均 分 配 ， 一 般 使 Im 
值 足够 大 ,使 得 环流 远 小 于 额定 电流 。 





(a) 


(b) 








图 8.26 平衡 电抗 器 作用 下 输出 电压 波形 和 平衡 电抗 器 上 电压 波形 

在 图 8. 24 所 示 的 双 反 星 形 电路 中 ， 如 不 接 平衡 电抗 器 ,、 即 成 为 六 相 半 波 整流 电路 ， 
在 任 一 瞬间 只 能 有 一 个 蝇 阅 管 避 电 ， 其 余 5 个 品 闻 管 均 承 受 反 压 而 阻 断 ， 每 个 管子 最 大 的 
导 通 角 为 60"， 每 个 管子 的 平均 电流 为 11/6 。、” 六 

当 & 二 0° 时 ,并 相 半 波 整流 电路 的 Ua 为 二 35U。， 比 三 相 半 波 时 的 1.17U 略 大 些 ， 
其 波形 如 图 8.26 (a) 的 包 络 线 所 示 。 直 于 六 相 半 波 整流 电路 因 晶 闻 管 导电 时 间 短 ， 变 压 
器 利用 率 低 ， 故 极 少 采 用 。 可 见 ， 双 反 星 形 电路 与 六 相 半 波 电路 的 区 别 在 于 有 无 平衡 电 搞 
器 ， 对 平衡 电抗 器 作用 的 理解 是 掌握 双 反 星 形 电路 原理 的 关键 。 
以 下 分 析 由 于 平衡 电抗 器 的 作用 ， 使 得 两 组 三 相 半 波 整流 电路 同时 导电 的 原理 。 
在 图 8.26(a) 中 取 任 一 瞬间 如 wx ， 这 时 wh 及 u 均 为 正 值 ， 然 而 几 大 于 w ， 如 果 
两 组 三 相 半 波 整流 电路 中 点 mw 和 xw 直接 相连 ， 则 必然 只 有 b 相 的 晶闸管 能 导电 。 接 了 平 
衡 电 抗 器 后 , mw、 间 的 电位 差 加 在 L 的 两 端 ， 它 补偿 了 邮 和 的 电动 势 差 ， 使 得 和 
心 相 的 晶闸管 能 同时 导电 ， 如 图 8. 27 所 示 。 由 于 在 wt 时 电压 几 比 w 高 ，VTs 导 通 ， 此 
电流 在 流 经 Li 时 , L 上 要 感应 一 电动 势 w ， 它 的 方向 是 要 阻止 电流 增 大 (图 8. 27 标 出 的 
极 性 ) 。 可 以 导出 平衡 电抗 器 两 端 电压 和 整流 输出 电压 的 数学 表达 式 为 


Up = tdz 一 td (8=29) 






























































ad = Ug } Up = adl + } tp } (ug + uw) (8—30) 


虽然 好 记 us， 导致 ua 二 we ， 但 由 于 L。 的 平衡 作用 ， 使 得 晶闸管 VT。 和 VT 都 承 
受 正 向 电压 而 同时 导 通 。 随 着 时 间 推 迟 至 邮 与 ww 的 交点 ， 由 于 wh 二  ， 两 管 继续 导 上 
此 时 ww 二 0。 之 后 w 二 wu。， 则 流 经 b' 相 的 电流 要 减 小 , 但 L, 有 阻止 此 电流 减 小 的 作用 ， 
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zw 的 极 性 则 与 图 8. 27 所 示 的 相反 , Le 仍 起 平衡 作用 ,使 VTs 继续 导电 ， 直 到 we 必 ， 电 
流 才 从 VTs 换 至 VT: 。 此 时 变 成 VT 、VT: 同时 导电 。 每 隔 60 有 一 个 晶闸管 换 相 。 每 一 
组 中 的 每 一 个 晶闸管 仍 按 三 相 半 波 的 导电 规律 而 各 轮流 导电 120"， 这 样 以 平衡 电抗 器 中 点 
作为 整流 电压 输出 的 负 端 ， 其 输出 的 整流 电压 瞬时 值 为 两 组 三 相 半 波 整 流 电 压 瞬 时 值 的 平 
均值 ， 见 式 (8 -30),， 波形 如 图 8. 26 (a) 中 粗 黑 线 所 示 。 




















图 8.27 地 由 扩 六 作用 下 丙 个 遇 闻 生 时 导电 的 情况 


图 8.28 画 出 了 we= 30" ,a 二 60" 和 a 二 :90 时 输 bt 电压 的 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
反 星 形 电路 的 输出 电压 波形 与 三 相 半 波 电路 比较 ， 脉动 程度 减 小 了 ， 脉 动 频率 加 大 一 Fe 
了 三 300Hz。 在 电感 负载 情况 下 ， 当 a 90* 时 ， 输出 电压 波形 正 负面 积 相等 , Us 二 0， 因 
而 要 求 的 移 相 范围 是 90 。 如 果 是 电阻 负载 ， 则 ti 波形 不 应 出 现 负 值 ， 仅 保留 波形 中 正 的 
部 分 。 同 样 可 以 得 出 ， 当 a 名 120 时 ,Us=0， 多 而 和 也 雪 玖 和 相 东 为 120°。 














图 8.28 a 二 30"、60"、90° 时 双 反 星 形 电路 输出 电压 波形 











双 反 星 形 电路 是 两 组 三 相 半 波 电路 的 并 联 ， 所 以 整流 电压 平均 值 与 三 相 半 波 整流 电路 

的 整流 电压 平均 值 相 等 ， 在 不 同 控制 角 < 时 
Una = 1. 17U,cosa 

在 以 上 分 析 的 基础 上 ,将 双 反 星 形 电路 与 三 相 桥 式 电路 进行 比较 可 得 出 以 下 结论 。 

(1) 三 相 桥 式 电路 是 两 组 三 相 半 波 电路 串联 ， 而 双 反 星 形 电路 是 两 组 三 相 半 波 电路 并 
联 ， 而 且 后 者 需 用 平衡 电抗 器 。 

(2) 当 变 压 器 二 次 电压 有 效 值 U: 相等 时 ， 双 反 星 形 电路 的 整流 电压 平均 值 Us 是 三 相 
桥 式 电路 的 1/2， 而 整流 电流 平均 值 1 是 三 相 桥 式 电路 的 两 倍 。 

(3) 在 两 种 电路 中 ， 唱 疗 管 的 导 通 及 触发 脉冲 的 分 配 关 系 是 一 样 的 ， 整 流 电压 ws 和 
整流 电流 ia 的 波形 形状 一 样 。 


8.4.2 多 重 化 整流 电路 :KA 


随 着 整流 装置 功率 的 进一步 加 大 ， 它 所 产生 的 谐 波 4 无 翅 功 率 等 对 电网 的 干扰 也 随 之 
加 大 ， 为 减轻 干扰 ， 可 采用 多 重 化 整流 电路 。 本 节 在 该 类 电路 的 控制 方面 主要 涉及 移 相 控 
制 方法 ， 另 有 顺序 控制 方法 请 读者 参见 有 关 文 献 ; | 

整流 电路 的 多 重 联结 有 并 联 多 重 联结 和 韦 联 多 重 联结 。 图 8. 29 给 出 了 将 两 个 三 相 全 
控 桥 式 整流 电路 并 联 多 重 联结 的 12 脉 波 整流 志 路 原理 图 ， 该 电路 中 使 用 了 平衡 电抗 器 来 
平衡 各 组 整流 器 的 电流 ， 其 原理 与 双 反 星 形 电路 中 采用 平衡 电抗 器 是 一 样 的 。 





















































图 8. 29 并 联 多 重 联结 12 脉 波 整流 电路 

对 于 交流 输入 电流 来 说 ， 采 用 并 联 多 重 联结 和 串联 多 重 联结 的 效果 是 相同 的 ， 以 下 着 
重 讲述 串联 多 重 联结 的 情况 。 采 用 多 重 联结 不 仅 可 以 减少 交流 输入 电流 的 谐 波 ， 同 时 也 可 
减 小 直流 输出 电压 中 的 谐 波幅 值 并 提高 纹 波 频率 ， 因 而 可 减 小 平 波 电抗 器 体积 和 质量 。 为 
了 简化 分 析 ， 下 面 均 不 考虑 变压器 漏 抗 引起 的 重 每 角 ， 并 假设 整流 变压器 各 绕组 的 线 电压 
之 比 为 1: 1。 

图 8. 30 所 示 是 移 相 30 构成 串联 2 重 联结 电路 的 原理 图 ， 利 用 变压器 二 次 绕组 接 法 的 
不 同 ， 使 两 组 三 相交 流 电源 间 相 位 错开 30"， 从 而 使 输出 整流 电压 ws 在 每 个 交流 电源 周期 
中 脉动 12 次 ， 故 该 电路 为 12 脉 波 整流 电路 。 整 流 变压器 二 次 绕组 分 别 采 用 星 形 和 三 角形 























接 法 构成 相位 相差 30"、 大 小 相等 的 两 组 电压 ， 接 至 相互 串联 的 两 组 整流 桥 。 因 绕组 接 法 
不 同 ， 变 压 器 一 次 绕组 和 两 组 二 次 绕组 的 熙 比如 图 8. 30 所 示 , 为 1:1:vV3 。 图 8.31 (c) 
所 示 的 iiz 在 图 8. 30 中 未 标 出 ， 它 是 第 开 组 桥 电流 zae 折算 到 变压器 一 次 侧 A 相 绕组 中 的 
电流 ,图 8. 31 (d) 所 示 的 总 输入 电流 is 为 图 8. 31 (a) 所 示 的 in 和 图 8. 31 (c) 所 示 的 
i 之 和 。 























_ 图 8 30 、 移 相 30" 申 联 2 重 联结 志 路 、 

















8.31 移 相 30 串联 2 重 联结 电路 的 输入 电流 波形 
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对 图 8. 31 所 示 波 形 i 进行 傅 里 叶 分 析 ， 可 得 其 基 波 幅 值 1s 和 次 谐 波 幅 值 Te 
分 别 为 








区 -28 ( 单 桥 时 为 287,) (8-31) 
I = 1 4 ,n= 12kt1, k= 1,2,3,." (8-32) 
即 输入 电流 谐 波 次 数 为 12k 土 1 ， 其 幅 值 与 次 数 成 反比 而 降低 。 
该 电路 的 其 他 特性 如 下 。 
直流 输出 电压 
U, = SV6U: os 
SA 
位 移 因 数 cx 
cospl = cosa ( 单 桥 时 相同 \ 
功率 因数 | 


A = vcospl = O09886cosa 

根据 同样 的 道理 ， 利 用 变压器 二 次 绕组 接 法 的 不 同 ， 互 相 错开 20"， 可 将 三 组 桥 构成 串 
联 3 重 联结 。 此 时 ， 对 于 整流 变压器 来 说 改 采 用 星 形 、 三 角形 组 合 无 法 移 相 20"， 需 采用 曲 
折 接 法 。 串 联 3 重 联结 电路 的 整流 电压 六 在 每 个 电源 周期 内 脉动 18 次 ， 故 此 电路 为 18 脉 波 
整流 电路 。 其 交流 侧 输 入 电流 中 所 含 谐 波 更 少 ， 其 次 数 为 1 出 1 次 二 1,2,3,… )， 整 流 
电压 wu 的 脉动 也 更 小 。 S ya 

输入 位 移 因数 和 功率 因数 分 别 为 

cosg! = cosa < < ~ 

A = 0.99d9cosal , 

若 将 整流 变压器 的 二 次 绕组 移 相 15"， 即 可 构成 串联 4 重 联结 电路 ， 此 电路 为 24 脉 波 
整流 电路 。 其 交流 侧 输入 电流 谐 波 次 数 为 24k 土 1,k 二 1,2,3,… 。 

输入 位 移 因数 、 功 率 因 数 分 别 为 

COSPI 三 COSa 

人 一 0. 9971cosa 

从 以 上 论述 可 以 看 出 ， 采 用 多 重 联结 的 方法 并 不 能 提高 位 移 因数 ， 但 可 以 使 输入 电流 
谐 波 大 幅度 减 小 ， 从 而 也 可 以 在 一 定 程度 上 提高 功率 因数 。 


8.5 相 控 整流 电路 的 谐 波 和 功率 因数 


为 直流 电源 装置 ， 相 控 整 流 电路 广泛 应 用 于 电力 、 电 气 传动 等 领域 ， 其 主要 缺点 是 
E 谐 波 ， 使 电网 波形 畸变 。 如 8. 4. 2 节 就 采用 特定 电路 结构 和 控制 方法 来 降低 谐 波 的 














控 整 流 电路 在 工作 时 基 波 电流 滞后 于 电网 电压 ， 要 消耗 大 量 的 无 功 功率 ， 因 此 功率 











因数 也 很 低 ， 这 也 会 给 公用 电网 带 来 不 利 影响 。 

(1) 无 功 功率 会 导致 电流 增 大 和 视 在 功率 增加 ， 从 而 使 发 电机 、 变 压 器 等 电气 设备 容 
量 增加 ， 尺 寸 和 规格 加 大 ， 设 备 和 线路 的 损耗 也 增加 。 

(2) 无 功 功率 使 线路 压 降 增 大 ， 冲 击 性 无 功 负载 还 会 使 电压 剧烈 波动 ， 导 致 供电 质量 
下 降 。 


8.5.1 谐 波 和 无 功 功率 





1. 谐 波 
所 谓 谐 波 ， 就 是 对 周期 性 非 正 弦 电 量 进行 傅 里 叶 级 数 分 解 ， 除 了 得 到 频率 与 工 频 相同 
的 分 量 (该 分 量 称 为 基 波 )， 还 得 到 一 系列 大 于 工 频 的 分 量 ， 这 部 分 分 量 称 为 谐 波 。 
例如 ， 前 面 几 节 分 析 的 各 种 电路 的 输出 电压 、 变 压 器 二 次 侧 电 流 等 均 为 周期 性 非 正弦 
量 ， 而 且 一 般 满 足 狄 里 赫 利 条 件 ， 可 用 周期 为 工 一 2r/w 的 通 式 ftw) 分 解 为 如 下 形式 的 
傅 里 叶 级 数 ， 











二 
fad = wt De Tt sinnwl) (8-33) 
式 森 而 二 去 | fat) dwt) 6, = = Nebo ， ; = | fsimordw), 


显然 ， (8-34) 中 心 一 1 的 分 基 为 基 波 ， nn 之 1 的 分 量 为 谐 波 。 
谐 波 频率 与 荣 流 顽 率 的 及 交 (w= f/f1) 称 为 玉江 次 数 。 
2. 无 功 功 率 人 
EN 记 世 的 有 功 功率 就 是 其 于 功率 ， 即 
= 于 | 好 = Se we dy = sg (8-34) 


ee 
无 功 功率 定义 为 


1 


Q= Ulsing (8— 35) 

视 在 功率 定义 为 电压 、 电 流 有 效 值 的 乘积 ， 即 
S=UI (8-36) 
2=§ = = cosy RS 


在 非 正弦 电路 中 ， 有 功 功率 、 视 在 功率 和 功率 因数 定义 与 正弦 电路 相同 。 由 于 公用 电 
网 中 电压 的 波形 畸变 通常 很 小 ,可 以 忽略 。 设 输入 电压 为 无 畸变 的 正弦 波 ， 其 有 效 值 为 
U ,输入 电流 有 效 值 为 1 ， 基 波 电 流 有 效 值 为 1， 电压 与 基 波 电流 相位 差 为 m 。 由 于 谐 
波 电 流 在 一 个 电源 周期 内 的 平均 功率 为 零 ， 只 有 输入 电流 的 基 波 电流 五 形成 有 功 功 
率 。 因 此 














P = Ulcosg (8 — 38) 





Ge | 

















基 波 电流 产生 的 无 功 功率 为 
Q = Ulising (8 -39) 
谐 波 电流 产生 的 无 功 功率 为 
(8 -40) 
视 在 功率 为 
S=UI (8-41) 
功率 因数 为 
A 二 ps. hes Ycosg (8 -42) 
式 中 , y 二 /I ， 即 基 波 电流 有 效 值 与 输入 电流 有 效 值 之 比 ， 称 为 基 波 因数 ， cospl 称 为 基 
波 功 率 因数 或 位 移 因数 。 > 
由 式 (8- 43) 可见， 非 正 天 电 路 的 功率 因数 由 基 淡 电流 相 移 和 电流 波形 了 畸变 这 两 个 
因素 共同 决定 / 信 二 


8 5.2 直流 侧 电压 和 电流 的 谐 波 分 析 。 


整流 电路 的 输出 电压 是 周期 性 的 非 正弦 函数 ， 其 主要 成 分 是 直流 ， 同 时 包含 各 种 频率 
的 谐 波 ， 这 些 谐 波 对 于 负载 的 工作 是 不 利 的 

下 面 以 mr 相 半 波 相 控 整 流 电路 六 三 0 时 的 输出 电压 为 例 进行 谐 波 分 析 ， 以 说 明 谐 波 分 
析 的 一 般 方法 。 至 于 a 之 其 至 关 虑 换 相 重 到 角 时 wi 得 台电 压 放流 的 表达 式 非 常 复 

， 在 此 不 作 介绍 。 并- 

加 相 半 波 相 控 整 流 电路 ， 在 。 一 0 时 闪电 丰 用力 到 所 下 其 表达 式 可 


YA 人 
> 





写 为 





Ua 二 (8-43) 
Us 





8.32 ”nm 相 半 波 相 控 整 流 电路 a 二 0° 时 的 输出 电压 波形 
在 图 8. 32 中 ,输出 电压 波形 关于 纵 轴 对 称 ， 因 此 xu 分 解 为 傅 里 叶 级 数 时 没有 正弦 项 ， 





即 


wu = Us + 2D) acosnot (8—44) 
n=] 








| | .gp 下 路 下 





由 于 us 的 周期 为 2x/m ， 因 此 有 





cosnwt = cosn (wt + 到 = cos(not 2 (8—45) 
m m 
显然 , 式 (8- 46) 只 有 在 2nx/m 二 2kx(k 二 1,2,3,…) 时 才 成 立 ， 因 此 有 
n=mk(k= 1,2,3,.) (8—46) 


即 在 整流 输出 电压 中 ， 谐 波 次 数 一定 是 脉 波 数 mm 的 整数 倍 。 
wu 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 中 的 常数 项 是 整流 输出 平均 电压 ， 即 


Us = pi V2Uscoswid(wt) = V2U, Ysin (8-47) 
根据 傅 里 叶 级 数 分 析 ， 可 求 得 
= .和 V2Uscoswtcosnwtd(wt) = V2U; 2sin 天 人 or) (8-48) 








人 "== 
式 中 ,n= 二 mk(k== 1， 2， 3,…) 。 CA 
将 式 (8-48)、 式 (8-49) 代入 式 (8-45)， 整理 河 得 
mm 一 Us[ 1 一 3 Se] (8-49) 
将 mm 一 2，3，6 分 别 代入 式 (8 一 49) 了 ixaik， 三 相 半 波 电路 、 三 相 桥 式 
电 有 路 a 一 0 时 攻 当 册 电压 的 信和 入 >。 





2cos2wl “2cosd4wt-， 2cos6wt _.., 
内 一 V2U。 EE 3X5 5X7 ] 


| 2cos3owt 2e6s Gowt 入 2cos9w: a 
员 wg 2X4 8X10 ] 

















“ wd | 
nnn et 
计 三 Ii 十 PE cos(nwt — gp,) (8-50) 
当 负 载 为 R、L 和 反 电 动 势 已 串联 时 ， 在 江 (8-51) 中 
n= C= 


nn 次 谐 波 电流 的 幅 值 4 为 





b, 
本 (8—52) 
Zn VR’ + nwoL): 
7n 次 谐 波 电流 的 滞后 角 为 


9 = arctan 和 (8—53) 


通过 上 述 分 析 可 得 , = 0 时 相 控 整流 电路 整流 电压 、 电 流 中 的 谐 波 有 如 下 规律 。 

(1) mm 脉 波 整 流 电压 ws 的 谐 波 次 数 为 mk (一 1，2，3，…) 次 ， 即 mr 的 倍数 次 ， 整 
流 电流 的 谐 波 由 整流 电压 的 谐 波 决定 ， 也 为 mk 次 。 

(2) 当 m 一 定时 ， 随 谐 波 次 数 增 大 ， 谐 波幅 值 迅速 碱 小 ， 表 明 最 低 次 (m 次 ) 谐 波 








SS 电机 与 电力 电子 技术 | 


是 最 主要 的 ， 其 他 次 数 的 谐 波 相对 较 少 ; 当 负 和 载 中 有 电感 时 ， 负 和 载 电 流 谐 波 幅 值 w 的 减 
小 更 为 迅速 。 

(3) 当 光 增加 时 ， 最低 次 谐 波 次 数 增 大 ， 且 幅 值 迅速 减 小 。 

由 此 可 见 ， 增 加 整流 电路 的 相 数 可 以 减少 谐 波 。 另 外 ,将 三 相 整流 变压器 联结 组 别 接 
成 D/Y 或 Y/D， 可 以 抑制 3 的 倍数 次 谐 波 ， 或 者 可 在 整流 变压器 二 次 侧 针对 某 次 谐 波 设 
置 滤波 电路 。 

8. 5. 3 ”交流 侧 的 谐 波 和 功率 因数 分 析 

相 控 整流 电路 流 过 整流 变压器 二 次 侧 的 是 周期 性 变化 的 非 正弦 波 电流 ， 它 包含 有 谐 波 
分 量 ， 这 些 谐 波 电流 在 电源 回路 中 引起 阻抗 压 降 ， 使 得 电源 电压 也 含有 高 次 谐 波 。 因 此 ， 
相 控 整 流 电 路 对 电源 来 说 是 一 个 谐 波源 。 下 面 以 三 相 桥 式 相 控 整 流 电路 带电 感性 负载 为 
例 ， 忽 略 换 相 过 程 和 电流 脉动 ， 说 明 交 流 侧 的 谐 波 和 功率 因数 分 析 的 一 般 方法 。 

通过 8. 2. 2 节 的 分 析 可 知 ， 此 时 二 次 侧 相 电流 为 正 负 于 周 各 为 2x/3 的 方 波 ， 其 有 效 




















与 整流 输出 电流 的 关系 为 -AR 
TI= RN (8-54) 
以 a 相 电 流 为 例 ， 将 电流 正 负 半 波 的 中 点 作为 时 间 零 点 ， 对 进行 伟 里 叶 级 数 分 解 ， 可 得 
六 2 [sino Binsar 了 sin7ot 二 二 silt + 二 sinl3wt 一 …] 
三 和 交 Tsinot 二 2 有 二 Dr sitio 
一 1.2.3， WwWNUr 
一 JETSi 二 3 DEsinio (8-55) 
SS 5 从 
则 电流 基 波 和 各 次 谐 波 的 有 效 值 分 别 为 
l= /1 
y (n= 6k+t1,k =1,2,3,) (8-56) 
= 
Nn 


可 以 看 出 ， 电 流 中 仅 含 6k 士 1 (为 正 整数 ) 次 谐 波 ， 各 次 谐 波 有 效 值 与 谐 波 次 数 成 反 

















比 ， 且 与 基 波 有 效 值 的 比值 为 谐 波 次 数 的 倒数 。 
1 式 (8-36)、 式 〈8-38) 可 得 基 波 因数 : 
y=L=3~0.955 (8—57) 
I Ly 
由 图 8.21 可 以 明显 看 出 ， 电 流 基 波 与 电压 的 相位 差 为 a ， 因 此 位 移 因数 为 
Al = cospl = cosa (8—58) 
由 此 可 得 交流 侧 功 率 因数 为 
4= Mi = os = cosa ~ 0. 955cosa (8-59) 








第 8 章 ” 相 控 整流 电路 
由 此 可 见 ， 相 控 整 流 电 路 交流 侧 功 率 因数 整流 相 数 和 控制 角 有 关 。 因 此 ， 可 通过 增加 
整流 相 数 或 减 小 控制 角 来 提高 相 控 整流 电路 的 功率 因数 。 


8.6， 相 控 整流 电路 的 有 源 逆 变 


前 面 分 析 的 整流 电路 都 是 把 交流 电 变 成 直流 电 ， 这 一 电能 的 变换 过 程 称 为 整流 。 相 
反 ， 把 直流 电 转 变 成 交流 电 的 过 程 称 为 逆 变 。 逆 变 电 路 分 为 无 源 逆 变 电路 和 有 源 逆 变 电 路 
两 种 。 无 源 逆 变 电路 能 将 直流 电能 变 为 交流 电能 输出 至 负载 。 有 源 逆 变 电路 则 把 直流 电能 
变 为 交流 电能 输出 给 交流 电网 。 完 成 有 源 逆 变 的 装置 称 为 有 源 逆 变 器 。 一 套 相 控 整 流 电 
路 ， 既 可 工作 在 整流 状态 ， 在 不 改变 电路 形式 ， 满 足 一 定 条 件 下 ， 又 可 工作 于 有 源 逆 变 状 
态 ， 本 节 简 单 讨论 整流 电路 的 有 源 逆 变 。 VAN 











8. 6.1 有 源 逆 变 的 工作 原理 


图 8. 33 中 G 是 直流 发 电机 ，M 是 电动 机 , Ry 是 等 效 电 阻 ， 现 在 来 分 析 直 流 发 电机 - 
电动 机 系统 中 电能 的 转换 关系 。 NA 
六 Ww\ 





ts HO 
应 S， 
一 ye 

(a) (b), 
”图 8. 33 直流 发 电机 -电动 机 之 间 的 电能 转换 

当 控 制 发 电机 电动 势 的 大 小 和 极 性 时 全 和 M 之 间 的 能 量 转换 关系 将 发 生变 化 。 

图 8.33 a》 中 M 电动 机 运转 ， 电 动 势 到 > Ev ,电流 五 从 G 流向 M，M 吸收 电 功 

















图 8. 33 (b) 中 M 作 发 电 运转 ， 此 时 , Ec 二 Ew ， 电流 反 向 ， 从 M 流向 G， 故 M 输 
出 电功率 ，G 则 吸收 电功率 ，M 轴 上 输入 的 机 械 能 转变 为 电能 反 送 给 G， 系 统 工作 在 回馈 
制 动 状态 。 

图 8. 33 〈c) 中 两 电动 势 顺 向 串联 ， 向 电阻 Rs 供电 ，G 和 M 均 输 出 功率 ， 由 于 R: 一 
般 都 很 小 ， 实 际 上 形成 短路 ， 在 工作 中 必须 严防 这 类 事故 发 生 。 
将 整流 电路 代替 上 述 发 电机 ， 能 方便 地 研究 整流 电路 的 有 源 逆 变 工 作 原 理 。 

. 单 相 全 波 整流 电路 工作 在 整流 状态 

如 图 8. 34 所 示 的 单 相 全 波 整流 电路 带动 直流 卷 扬 系统 ， 当 移 相 控制 角 a 在 0 一 也 范 


围 内 变化 时 ， 其 直流 侧 输 出 电压 Us = 0. 9Uscosa 二 0 ， 在 该 电压 作用 下 ， 直 流 电动 机 M 
转动 ， 卷 扬 机 将 重 物 提升 起 来 ， 直 流 电动 机 转动 产生 的 反 电动 势 为 上 ,并 且 EE 略 小 于 输出 
直流 平均 电压 Us ， 此 时 整流 器 输出 功率 ， 电 动机 吸收 功率 ， 电 流 值 为 
































式 中 ， 








五 一 (8—60) 





图 8.34 单 相 全 波 整 流 电路 整流 工作 状态 


如 果 在 电动 机 运行 过 程 中 使 控制 角 立 减 小 ， 则 Us 增 大 , 五 瞬时 值 也 随 之 增 大 ， 电 动机 
电磁 转 矩 增 大 ， 所 以 电动 机 转速 提高 、、 随 着 转速 升 高 ， 已 增 大 , Ju 随 之 减 小 ， 最 后 恢复 到 
原来 的 数值 ， 此 时 电动 机 稳定 运 在 较 高 转速 状态 。 皮 之 并 如 果 使 e 角 增 大 ， 电 动机 转速 
减 小 。 所 以 ， 改变 晶闸管 的 控制 角 ， 可 以 很 方便 地 对 记 动 机 进行 无 级 调 速 。 

当 卷扬机 将 重 物 提升 到 现 定 的 高 度 时 ， 自 然 就 需 在 这 个 位 置 停 住 ， 这 时 只 要 将 控制 角 
a 调 到 等 于 x/2,， 变 流 器 输出 电压 波形 中 -其 正 。 负 面积 相等 ， 电 不 平均 值 U, 为 零 ， 电动 
机 停 转 同时 采用 电磁 抱 闻 断 电 制 动 )， 反 电动 势 玉 也 同时 为 零 。 

2. 单 相 全 波 整流 电路 工作 在 逆 变 状态 


在 
向 与 重 物 





如 图 8. 35 


即 上 负 下 














- 述 卷 扬 机 系统 中 ， 当 重 物 下 放 时 ， 由 于 重力 对 重 物 的 作用 ， 必 将 牵动 电动 机 使 之 


: 升 相反 的 方向 转动 ， 电 动机 产生 的 反 电势 E 的 极 性 也 将 随 之 反 相 ， 上 负 下 正 ， 
所 示 。 为 了 防止 两 电动 势 顺 向 串联 形成 短路 ， 则 要 求 Us 的 极 性 也 必须 反 过 来 ， 





止 ， 


因此 ， 整 流 电 路 的 控制 角 a 必须 :了 ~ 范围 内 变化 。 此 时 ， 电 流 有 a 为 


-|EI~ |U,l 
1 (8-61) 


于 晶闸管 单 向 导 通 性 ,Fa 方向 仍然 保持 不 变 。 如 果 |E| 二 |Us| , 则 五 = 0;， 如 果 


| 民 |> 1Us| ， 则 五 夭 0 。 电 动 势 的 极 性 改变 了 ， 而 电流 的 方向 未 变 ， 因 此 功率 的 传递 关 
系 发 生 了 变化 ， 电 动机 处 于 发 电机 状态 ， 发 出 直流 功率 ,整流 电路 将 直流 功率 逆 变 为 
50Hz 的 交流 电 返 送 到 电网 ， 这 就 是 有 源 逆 变 工作 状态 。 

逆 变 时 ， 电 流 的 大 小 取决 于 玉 和 Ua， 而 EE 由 电动 机 的 转速 决定 , Us 可 以 调节 控制 
角 改变 其 大 小 。 为 了 两 防止 过 电流 ,同样 应 满足 下 <: Us 的 条 件 。 









































图 8 .35 “ 单 相 全 波 整流 志 中 的 志 变 工作 状态 
在 逆 变 工作 状态 下 ， 虽然 控制 角 « 在 于 天 六 范围 内 变化 ， 晶闸管 的 阳极 电位 大 部 分 处 


于 交流 电压 的 负 半 周期 ， 自由 于 和 及 有 电 动 本 的 在 在 晶闸管 仍 因 承 受 正 向 电压 而 
导 通 。 小 > 
由 此 可 看 出 ， 在 特定 的 场 从 “ 疝 - 套 品 闻 管 电路 是 可 以 工 作 在 整流 状态 ， 也 可 以 工作 
这 种 具有 可 进 性 的 装置 业界 常 称 为 变 流 儿 - 
上 面 的 分 析 中 可 归纳 有 源 逆 变 的 条 件 如 证 。 
一 定 要 有 直流 电动 势 源 ， 其 极 性 必须 与 晶闸管 的 导 通 方向 一 致 ， 其 值 应 稍 大 于 变 
流 器 直流 侧 的 平声 电压 。 


(2) 变 流 器 必须 工作 在 w > 名 的 区 域内 , 使 Us 一 0 。 

这 两 个 条 件 缺 一 不 可 。 由 于 半 控 桥 或 有 续 流 二 极 管 的 电路 不 能 输出 负电 压 ， 也 不 允许 
直流 侧 出 现 负极 性 的 电动 势 ， 故 不 能 实现 有 源 逆 变 。 
8. 6.2 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 

图 8. 36 (a) 所 示 为 三 相 半 波 整流 器 带电 动机 负载 时 的 电路 ， 并 假设 负载 电流 连续 。 
当 a 在 一 < 范围 内 变化 时 ， 变 流 器 输出 电压 的 瞬时 值 在 整个 周期 内 虽然 有 正 有 人 负 或 者 全 
部 为 负 ， 但 负 的 面积 总 是 大 于 正 的 面积 ， 故 输出 电压 的 平均 值 Us 为 负 值 。 电 动 势 忆 的 极 
性 具备 有 源 逆 变 的 条 件 ， 当 a 在 网 一 并 范围 内 变化 且 下 > Us 时 ,可 以 实现 有 源 逆 变 。 


图 8.36 (b) 画 出 了 we 三 150 时 ， 逆 变 电 路 的 输出 电压 和 电流 波形 。 J4 从 五 的 正极 流 
出 ， 从 Us 的 正 端 流入 ， 故 反 送 电 能 。 
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图 8. 36 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 及 其 波形 
变 流 器 逆 变 时 ， 直 流 侧 电压 计算 公式 与 整流 时 一 样 。 当 电 流连 续 时 ， 有 


Us=1.17U,cosa < \ (8—62) 
,; 和 





式 中 , Us 为 相 电压 的 有 效 值 。 
由 于 道 变 时 w > 90" ， 故 cos 的 计算 不 大 方便 、 于 是 引入 逆 变 角 B， 令 a 二 x 一 8， 则 
式 (8-63) 改写 成 I" 
Ua QL 17U2z cosB (8-63) 
道 变 角 为 8 的 触发 脉冲 位 置 从 a 二 的 时 刻 左 移 8 角 来 确定 。 
8. 6.3 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 » 
三 相 全 控 桥 式 整流 电路 用 作 有 源 逆 变 时 ， 就 成 了 三 相 桥 式 逆 变 电路 。 三 相 桥 式 逆 变 电 
路 的 工作 与 三 相 桥 式 整流 电路 一 样 ， 要 求 每 隔 60 依次 触发 晶闸管 ， 电 流连 续 时 ， 每 个 晶 
闻 管 导 通 120、 触 发 脉冲 必须 是 双 宏 脉冲 或 者 是 宽 脉 串 。 直 流 侧 电 压 计 算 公式 为 

Us =— 2. 34U; cosB (8-64) 





或 
Us =— 1. 35UsL.cosB (8—65) 
式 中 , U; 为 逆 变 电路 输入 相 电压 ; Ua 为 逆 变 电路 输入 线 电压 。 


8. 6.4 有 源 逆 变 最 小 逆 变 角 Bi, 的 限制 


在 整流 电路 中 已 讨论 了 变压器 漏 抗 对 整流 电路 换 流 的 影响 ， 在 这 里 同样 也 应 考虑 变 压 
器 漏 抗 对 逆 变 电路 换 流 的 影响 。 由 于 变压器 漏 抗 的 影响 ， 电 流 换 流 不 能 瞬时 完成 ， 从 而 引 
起 换 流 重 毒 角 y ， 如 图 8. 37 所 示 。 如 果 逆 变 角 B 太 小 ， 即 8 二 7Y 时 ， 从 图 8. 37 所 示 的 波 
形 中 可 清楚 看 到 ， 换 流 还 未 结束 ， 电 路 的 工作 状态 到 达 wa 与 ws 交点 P， 从 P 卫 点 之 后 , ua 
将 高 于 us ， 唱 闸 管 VT。 承受 反 向 电压 而 重新 截止 ， 而 应 该 截止 的 VT 却 承 受 正 向 电压 而 
继续 导 通 ， 从 而 造成 逆 变 失败 。 因 此 ,为 了 防止 逆 变 失败 ， 不 仅 逆 变 角 不 能 等 于 零 ， 而 
是 不 能 太 小 ， 必 须 限制 在 某 一 允许 的 最 小 角度 内 。 最 小 逆 变 角 Bus 的 选取 要 考虑 以 下 因素 。 

(1) 换 相 重 亚 角 y 随 电路 形式 、 工 作 电流 的 大 小 不 同 而 不 同 ， 一 般 选 取 为 15 一 25 电 



































相近 对流 电 路 
角度 。 

(2) 晶闸管 关 断 时 间 1 所 对 应 的 电 角度 6 。 一 般 4 大 的 可 达 200 一 300ps， 折 算 电 角度 
和 为 4 一 5"。 

(3) 安全 裕 量 角 0 。 考 虑 到 脉冲 调整 时 不 对 称 、 电 网 波动 等 因素 影响 ,还 必须 留 有 一 
个 安全 裕 量 角 ， 一 般 选 取 0 为 10 。 

综 上 所 述 ， 最 小 逆 变 角 Bi 为 

Buin 宇 7 二 +6 二 0 30° ~ 35° (8-66) 

当 设 计 有 源 逆 变 电路 时 ， 必 须 保 证 8B> Bus。 ， 因 此 常 在 触发 电路 中 附加 一 个 保护 环节 ， 

保证 控制 脉冲 不 进入 Bs 区 域内 。 





i 
四 





图 8 -37 交流 向 电抗 对 逆 变 换 相 过 程 的 影响 


阅读 材料 : X 
整流 电路 发 展现 状 

凡 能 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 的 电路 泛称 为 整流 电路 ， 在 应 用 中 构成 直流 电源 装 
置 ， 由 于 交流 志 能 大 多 数 来 自 公共 电网 ， 因 而 是 公共 电网 与 电力 电子 装置 的 接口 电路 ， 其 
性 能 将 影响 电网 的 运行 和 电能 质量 。 

在 所 有 电能 基本 转换 中 ,整流 是 最 早出 现 的 一 种 ， 自 20 世纪 20 年 代 选 今 已 经 历 以 下 
几 种 类 型 ， 旋转 式 变 流 机 组 (交流 电动 机 -直流 发 电机 组 ) 、 静 止 式 离子 整流 器 〔 由 充气 间 
流 管 或 季 弧 整流 管 等 离子 器 件 组 成 ) 和 静止 式 半导体 整流 器 (由 各 式 半导体 功率 器 件 组 
成 )。 由 于 交流 机 组 和 离子 整流 器 的 经 济 指标 均 不 及 半导体 整流 器 ， 因 而 早已 被 取代 。 按 
照 器 件 的 可 开关 频率 的 高 低 ， 整 流 电路 也 分 为 高 频 电 路 和 低频 电路 ， 本 章 介绍 的 相 控 式 束 
流 电路 属于 低频 电路 ， 它 是 所 有 半导体 变 流 电路 中 历史 最 长 、 技 术 最 成 熟 ， 而 且 在 大 中 型 
功率 级 别 中 应 用 最 广泛 的 一 种 电路 ; PWM 整流 电路 属于 高 频 电 路 ， 它 是 近年 来 才 发 展 起 
来 的 电路 ， 是 PWM 控制 技术 在 整流 领域 的 延伸 ， 是 所 有 半导体 变 流 电路 中 历史 最 短 的 一 
种 新 型 电路 ， 本 书 第 12 章 将 对 它 进行 介绍 。 
传统 相 控 整流 电路 中 存在 的 主要 问题 是 : (使 得 网 侧 功率 因数 低 。 增 加 了 电力 系统 设 
以 及 损耗 。 回 谐 波 电流 对 电网 的 危害 大 。 谐 波 不 仅 危 害 电 网 ， 还 可 对 网 间 
各 种 负载 造成 不 良 影响 ， 谱 如 变压器 和 继电器 等 此 外 ， 谐 波 对 通信 系统 的 干扰 会 引起 嗓 
声 ， 降 低 通 信 质 量 等 。@@ 难 于 实现 快速 调节 。 传 统 的 晶闸管 相 控 整流 电路 具有 较 大 惯性 ， 
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本 身 开 关 耗 时 较 长 ， 因 而 难于 对 外 作出 快速 反应 ， 由 于 滤波 元 件 参 数 较 大 ， 不 仅 增加 电磁 
惯性 ， 而 且 降 低 功 率 密度 。 

基于 这 些 问题 ， 相 控 整 流 电 路 在 中 小 功率 场合 ， 越 来 越 多 的 使 用 开关 频率 较 高 的 IG- 
BT 和 MOSFET 器 件 。 采 用 高 频 PWM 技术 的 PWM 整流 电路 发 展 较 快 ， 我 们 俗称 的 各 类 
开关 电源 ， 当 中 的 整流 部 分 大 多 就 属于 PWM 整流 电路 。 基 于 以 上 的 进步 ， 在 通过 整流 电 
路 本 身 及 其 控制 方法 来 进行 谐 波 治理 和 无 功 调理 方面 也 取得 了 很 大 进步 。 

小 结 

本 章 围绕 晶闸管 控制 的 相 控 整 流 电路 展开 。 

针对 单 相 和 三 相交 流 输入 电源 ， 纯 电阻 、 阻 感 及 反 电 动 势 等 负载 形式 ， 在 不 同 触发 角 
度 情况 下 ， 重 点 介绍 了 各 类 相 控 整 流 电路 的 结构 、 工 作 原 理 、 定 量 计 算 方 法 等 。 其 中 ， 重 
点 在 根据 相应 整理 电路 绘制 主要 参数 的 波形 图 并 能 计算 ， 凡 基 了 交 条 玉 让 洛 的 信 机 确 
定 触发 角 移 相 范围 和 晶闸管 最 大 正 反 向 电压 的 概念 。 

对 输入 侧 变 压 器 漏 抗 对 整流 电路 的 影响 进行 了 分 析 、， 型 认 次 相 重 亚 角 的 重要 意义 。 

针对 大 功率 相 控 整流 电路 ， 专 门 给 出 一 节 进 行 相 应 外 强 ， 主要 是 带 平衡 电抗 器 的 双 反 
星 形 整流 电路 和 多 重 化 整流 电路 ， 这 类 电路 除 可 启 科 对 增 大 功率 外 ， 还 具有 减 小 谐 波 或 无 
功 的 作用 。 

整流 电路 的 相 控 方 式 ， 不 可 进 免 营 拉 了 挤 流 问题 和 无 劝 功 率 的 大 芋 ; 消耗 。 对 直流 侧 的 
电压 和 电流 的 谐 波 问题 ， 以 及 交流 侧 的 电压 和 电流 的 谐 波 与 功率 因数 问题 都 进行 了 分 析 。 

最 后 ， 详细 介绍 了 相 控 整流 电路 的 有 源 逆 变 工作 原理 -包括 典型 单 相 整 流 电 路 、 三 相 
半 波 整流 电路 、 三 相 全 拉 酉 式 林 沈 电 路 的 有 源 首 灾 志 作 情 况 。 


习题 A400 NN 

1. 当 相 可 把 和 人 全 让 人 (二 极 管 ) 代替 时 ， 器件 的 导电 
转换 点 ， 称 为 ~、> 点 ， 即 定义 为 控制 角 一 点 。 

2. 东单 相交 全 近 芝 流 电路， 带 纯 电阻 负载 ， 如 交流 侧 电压 有 效 值 为 100V，w= 一 60 ， 
则 输出 电压 平均 值 为 V; 若 为 大 电感 负载 ， 则 结果 约 为 Ve 

3. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 纯 电 阻 负 载 ， 晶 闻 管 相位 角 的 移 相 范围 是 0 一 ， 
阻 感 负载 时 是 0 一 。 

4. 三 相 半 波 整流 电路 ， 纯 电阻 负载 ，c 一 时 ， 其 输出 整流 电流 波形 处 于 连续 
和 断 续 的 临界 状态 ; 而 对 于 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 ， 纯 电阻 负载 ， 相 应 的 临界 状态 是 


a 一 























5. 无 功 功率 增加 ， 会 使 总 电流 ， 从 而 使 得 设备 和 线路 的 损耗 5 
6. 相 控 整 流 电 路 的 功率 因数 ,控制 角 a 越 大 ， 功 率 因数 ， 整 流 相 数 越 多 ， 功 
率 因数 
TE: 直流 电能 变 为 交流 电能 并 输出 给 电网 ， 这 种 电能 变换 称 为 gs 
8. 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 阻 性 负载 ， 控 制 角 a 的 最 大 移 相 范围 是 0 一 (  )。 
A. 90° B. 120° 人 TS D. 180° 
9. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ,大 电感 性 负载 ， 控 制 角 a 为 ( ) 时 ,整流 输出 电压 
























































为 0。 
A.0° B. 90° G120? D. 180° 
10. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 给 电炉 〈 纯 电阻 ) 供电 ， 相 位 角 移 相 范围 是 0 一 ( )。 
A. 90° B. 120° 人 1507 D. 180° 





11. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 阻 感性 负载 ,晶闸管 承受 的 最 大 正 向 电压 可 能 
是 ( 略 

















AT B. V2U, C.2.45U, D.1.17U; 

12. 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 阻 感性 负载 ， 晶 疗 管 承受 的 最 大 反 向 电压 可 能 
是 (  )。 

A,.U: B. V2U; C. 2. 45U; D. 1.17U; 

13. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 在 交流 电源 一 个 周期 里 ， 输出 电 奈 脉动 4 六 奖 。 

A.2 B.3 C.4 SR D.6 

14. 可 实现 有 源 逆 变 的 电路 为 (  “)。 .i 

A. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 三 相间 各 牧 吉 流 析 电路 





C. 单 相 全 控 桥 接续 流 二 极 管 电路 D. 单 相 平 控 桥 整流 电路 

15. 在 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 、 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 中 ， 当 负载 分 别 为 电阻 负载 或 
电感 负载 时 ， 要 求 的 蝇 阅 管 移 相 范围 分 别 是 多 少 ? 

16. 在 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 中 电阻 负载 ， 如 果 有 二 个 晶闸管 不 能 导 通 ， 此 时 的 整 
流 电压 wu 波形 如 何 ? 如 果 有 二 个 品 阿 管 被 击 穿 而 短路 ， 其 他 品 闻 管 受 什么 影响 ? 

17. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 其 整流 给! ! 电 压 站 舍 厦 哪些 次 数 的 谐 波 ? 其 中 ， 幅 值 最 
大 的 是 哪 一 次 ?变压器 一 次 而 电 流 中 含有 哪些 次 数 的 谐 波 ? 其 中 主要 的 是 哪 几 次 ? 

18. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 其 整流 输 轴 电压 中 含有 哪些 次 数 的 谐 波 ?其 中 幅 值 最 大 
的 是 哪 一 次 ? 普 压 器 二 次 侧 电流 中 含有 哪些 次 数 的 谐 波 ?其 中 主要 的 是 哪 几 次 ? 
19. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 与 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 相 比 有 何 主要 











20. 整流 电路 多 重 化 的 主要 目的 是 什么 ? 
21. 使 变 流 器 工作 于 有 源 逆 变 状 态 的 条 件 是 什么 ? 
22. 什么 是 逆 变 失败 ? 如 何 防止 着 变 失败 ? 
23. 单 相 半 波 可 控 整流 电路 对 电感 负载 供电 , L 二 20mH, Us 二 200V, 求 当 a 二 0 和 
60 "时 的 负载 电流 I ， 并 画 出 ww 与 za 的 波形 。 
24. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ，U, 二 200V， 负 载 中 R=2Q, 二 值 极 大 ， 当 一 30 时 ， 要 
求 : 作出 ws、 计 和 忆 的 波形 ; @ 求 整流 输出 平均 电压 Us、 电 流 1， 变压器 二 次 电流 有 效 
值 I; @ 考 虑 安全 裕 量 ,确定 曲 曾 管 的 额定 电压 和 额定 电流 。 
25. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ,电阻 性 负载 ， 画 出 整流 二 极 管 在 一 周 内 承受 的 电压 
波形 。 
26. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，U 二 100V， 负载 中 R 二 2Q,L 值 极 大 ， 反 电势 巨 一 
60V,， 当 一 30 时 ， 要 求 : 作出 wa、is 和 记 的 波形 ; 回 求 整流 输出 平均 电压 Ua、 电流 
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石 ， 变 压 器 二 次 侧 电流 有 效 值 1; 回 考虑 安全 裕 量 ， 确 定 晶闸管 的 额定 电压 和 额定 电流 。 

27. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ，Uz 二 200V， 带 电阻 电感 负载 ,，R 二 5Q, 工 值 极 大 ， 当 
a 二 60" 时 ， 要 求 : @ 夯 出 wa、 计 和 ivn 的 波形 ; @ 计 算 Us、J4、Tst 和 Tvr。 

28. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，U 二 100V， 带 电阻 电感 负载 ,R= 二 10Q, 工 值 极 大 ， 当 
a 二 60° 时 ， 要 求 : 四 画 出 wa、 计 和 ivn 的 波形 ; @ 计 算 Us、 J、Tstr 和 Ivr。 

29. 单 相 全 控 桥 ， 反 电动 势 阻 感 负载 ,R= 二 1Q, L=o,，E=40V, U, 二 100V, Ls 
0. 5mH， 当 a 二 60° 时 求 U4、 与 7 的 数值 ， 并 画 出 整流 电压 ws 的 波形 。 

30. 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 反 电动 势 阻 感 负载 ，U 二 100V, R=1Q, L=oo,， Ls 
lmH, 求 当 a==30"、E=50V 时 ，Us。、Js、7 的 值 并 作出 ws 与 ivri 和 ivr: 的 波形 。 
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第 四 章 


逆 变 电路 


关键 术语 : 逆 变 原理 ， 单 相 电 压 型 逆 变 电路 ， 三 相 电 压 型 逆 变 电路 ， 单 相 电 流 型 逆 变 
电路 ， 三 相 电流 型 北 变 电路 ， 多 重 逆 变 电路 ， 多 电 平 北 变 电 路 ， 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

熟练 描述 逆 变 电路 工作 原理 ; 

掌握 单 相 和 三 相 电压 型 送 变 电 路 工作 原理 及 其 特点 

掌握 单 相 和 三 相 电 流 型 逆 变 电路 工作 原理 及 其 特点 ; 

了 和 解 多 重 与 多 电 平 逆 变 电路 的 结构 和 和 工作 原理 。 


引 例 : 

通过 第 6 章 的 学 习 ， 我 们 知道 了 交流 电机 ， 尤其 是 三 相 噶 步 电动 机 ， 在 大 量 需要 调 速 
的 场合 ， 往 往 会 配备 变频 器 来 通过 调节 交流 电 频 率 完成 调 速 任 务 ， 频 率 的 调节 是 通过 对 其 
内 部 逆 变 电路 中 的 电力 电子 开关 器 件 的 控制 来 实现 的 & 由 于 逆 变 功 能 在 变频 器 中 的 重要 地 
人 位， 变频 器 有 时 也 被 人 们 称 为 逆 变 电源 。 图 -9. 二 所 示 为 变频 器 。 





















图 9.1 变频 器 


由 逆 变 电路 为 主 构成 的 电能 变换 装置 ， 业 界 称 为 逆 变 器 。 本 书 第 8 章 介 绍 了 有 源 逆 变 
电路 ， 本 章 主要 介绍 无 源 逆 变 电路 ， 简 称 逆 变 电路 。 根 据 输入 侧 电源 的 性 质 ， 逆 变 电 路 分 
为 电压 型 逆 变 电路 和 电流 型 逆 变 电路 两 种 基本 类 型 。 
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9.1 逆 变 原理 


以 图 9. 2 (a) 所 示 的 单 相 桥 式 逆 变 电路 为 例 说 明 其 最 基本 的 工作 原理 。 图 中 了 一 了 
是 桥 式 电路 的 4 个 开关 管 。 当 开关 Ti 、T, 闭合 ，T,、Ts 断 开 时 ， 负 载 电 压 ww 为 正 ; 当 
开关 全、T, 断 开 ，Tz 、Ts 闭合 时 ,ze 为 负 ， 其 波形 如 图 9.2 (b) 所 示 。 这 样 ， 就 把 直流 
电 变 成 了 交流 电 ， 改 变 两 组 开关 的 切换 频率 ， 即 可 改变 输出 交流 电 的 频率 。 这 就 是 逆 变 电 
路 最 基本 的 工作 原理 。 


| T i。 负载 T; 
Us 小 
| 雹 2 


(a) 























图 9.2 逆 变 电路 及 其 波形 示意 图 

当 负载 为 电阻 时 ， 负 载 电流 六 和 电压 ,ww 的 波形 形状 相同 ， 相 位 也 相同 。 当 负载 为 阻 
感 时 ,六 的 基 波 相位 滞后 于 w 的 基 波 ， 两 者 波形 的 形状 也 不 同 ， 图 9. 2 (b) 给 出 的 就 是 阻 
感 负载 时 的 六 波形 。 设 ， 时 刻 以 前 TS T, 导 通 , wo 和 新 均 为 正 。 在 4 时 刻 断 开 T、T,， 
同时 合 上 Ts、Ts， 则 wm 的 航 性 立刻 变 为 负 。 但 是 ,因为 负载 中 有 电感 ， 其 电流 极 性 不 能 
立刻 改变 而 仍 维持 原 方向 。 这 时 ， 负 载 电流 从 直流 电源 负极 流出 ， 经 T, 、 负 载 和 T; 流 回 
正极 负载 电感 中 储存 的 能 量 向 直流 电源 反馈 负载 电流 逐渐 减 小 ， 到 1 时 刻 降 为 零 ， 之 
后 六 才 反 向 状 逐 浙 增 大 。T。、Ts 断 开 ， Ti T, 闭合 时 的 情况 类 似 。 上 面 是 Ti 一 T, 均 为 
理想 开关 时 的 分 析 ， 实 际 电路 的 工作 过 程 要 复杂 一 些 。 


9.2 电压 型 逆 变 电路 


逆 变 电路 根据 直流 侧 电源 性 质 的 不 同 可 分 为 两 种 : 直流 侧 是 电压 源 的 称 为 电压 型 道 变 
电路 ; 直流 侧 是 电流 源 的 称 为 电流 型 道 变 电 路 。 本 节 先 介绍 电压 型 道 变 电 路 的 基本 构成 、 
工作 原理 和 特性 。 


9.2.1 单 相 电 压 型 逆 变 电路 


1. 半 桥 逆 变 电 路 
半 桥 逆 变 电路 原理 图 如 图 9. 3 (a) 所 示 ， 它 有 两 个 桥 臂 ， 每 个 桥 臂 由 一 个 可 控 器 件 和 
一 个 反 并 联 二 极 管 组 成 。 在 直流 侧 接 有 两 个 相互 串联 的 足够 大 的 电容 ， 两 个 电容 的 连接 点 
便 成 为 直流 电源 的 中 点 。 负 载 连接 在 直流 电源 中 点 和 两 个 桥 臂 连接 点 之 间 。 

设 开关 器 件 V, 和 Vs 的 栅 极 信号 在 一 个 周期 内 各 有 半 周 正 偏 ， 半 周 反 偏 ， 且 二 者 互 


























N 
VvD, VD, 
(a) (b) 
图 9.3 单 相 半 桥 电 压 型 逆 变 电路 及 其 工作 波形 

补 。 当 负载 为 感性 时 ， 其 工作 波形 如 图 9. 3 (b) 所 示 。 输 出 电压 0 为 矩形 波 ， 其 幅 值 为 
Un = Ua/2 。 输 出 电流 i 波形 随 负 载 情况 而 异 。 设 1 时 刻 以 前 .Vi 为 通 态 ，V: 为 断 态 。 4 
时 刻 给 Vi 关 断 信号 ， 给 Vs 开通 信号 ， 则 Vi 关 断 ， 但 感性 负载 中 的 电流 i, 不 能 立即 改变 
方向 ,于 是 VD, 导 通 续 流 。 当 4 时刻 i, 降 为 零 时 "VD; 截止 Vs 开通 ,im 开始 反 向 。 同 
样 ， 在 4 时刻 给 Vs 关 断 信号 ， 给 V, 开通 信号 启 ,Vs 关 断 ，VD, 先导 通 续 流 , 4 时刻 V 
才 开 通 。 各 段 时 间 内 导 通 器 件 的 名 称 标 于 图 尽 3 (b) 的 下 部 。 

当 Vi 或 V 为 通 态 时 ， 负 载 电 流 和 电压 同方 向 ， 直 流 侧 向 负载 提供 能 量 ， 而 当 VD 
或 VD, 为 通 态 时 ， 负 载 电 流 和 电压 反 向 ， 负 载 电 感 中 储存 的 能 量 向 直流 侧 反馈 ， 即 负载 
电感 将 其 吸收 的 无 功能 量 反馈 回 直 流 侧 。 反 馈 回 的 能 量 暂 时 储存 在 直流 侧 电容 器 中 ,直流 
侧 电 容器 起 着 缓冲 这 种 鞠 功 能 量 的 作用 。 因 为 三 极 管 VD, 、VD, 是 负载 向 直流 侧 反馈 能 量 
的 通道 ， 故 称 为 反馈 三 极 管 ， 又 因为 VD, VD 起 着 使 负载 电流 连续 的 作用 ， 因 此 又 称 为 
续 流 二 极 管 。AV > Mx 
当 可 控 器 你 是 不 具有 门 极 可 关 断 能 力 的 晶闸管 时 ， 必 须 附 加 强迫 换 流 电路 才能 正常 
工作 。 
半 桥 道 变 电 路 的 优点 是 简单 ， 使 用 器 件 少 ; 其 缺点 是 输出 交流 电压 的 幅 值 Du 仅 为 
Us/2 ， 且 直流 侧 需要 两 个 电容 器 串联 ， 工 作 时 还 要 控制 两 个 电容 器 电压 的 均衡 。 因 此 ， 
半 桥 电路 常用 于 几 千瓦 以 下 的 小 功率 逆 变 电源 。 

以 下 讲述 的 单 相 全 桥 逆 变 电路 、 三 相 桥 式 道 变 电 路 都 可 看 成 由 若干 个 半 桥 道 变 电 路 组 
合 而 成 ， 因 此 ， 正 确 分 析 半 桥 电 路 的 工作 原理 很 有 意义 。 

2. 全 桥 逆 变 电 路 

电压 型 全 桥 逆 变 电 路 的 原理 图 如 图 9. 4 (a) 所 示 ， 它 共有 4 个 桥 臂 ， 可 以 看 成 由 两 个 
E 桥 电路 组 合 而 成 。 把 桥 臂 1 和 4 作为 一 对 ， 桥 臂 2 和 3 作为 男 一 对 ， 成 对 的 两 个 桥 辟 同 
时 导 通 ， 两 对 交替 各 导 通 180"。 其 输出 电压 wo 的 波形 和 图 9. 3 (b) 的 半 桥 电路 的 波形 mw 
lz 状 相同 ， 也 是 矩形 波 ， 但 其 幅 值 高 出 一 倍 , Un = Us 。 在 直流 电压 和 负载 都 相同 的 情况 
下 ， 其 输出 电流 io 的 波形 当然 也 和 图 9. 3 (b) 中 的 元 形 状 相同 ， 仅 幅 值 增加 一 倍 。 图 9. 3 
中 的 VD, 、V,、VD;、V 相继 导 通 的 区 间 ， 分 别 对 应 于 图 9.4 中 的 VD 和 VD,、Vi 和 


VD， 
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V4、VD: 和 VD;、V。 和 Vs 相继 导 通 的 区 间 。 关 于 无 功能 量 的 交换 ， 对 于 半 桥 逆 变 电路 
的 分 析 也 完全 适用 于 全 桥 逆 变 电 路 。 









































< 昌 
图 9. 4 单 相 全 桥 着 变 电 路 及 移 相 调 压 方式 
全 桥 逆 变 电路 是 单 相 逆 变 电路 中 应 用 最 风 的 ?下 面 对 其 电压 波形 进行 定量 分 析 。 把 幅 
值 为 Us 的 矩形 波 w 展开 成 传 里 叶 级 数 得 | 








uo (soot 3 1 ingwe + 5 ) (9-1) 
TT 5 
其 中 ， 基 波 的 幅 值 U1 各 湛 波 9 有 效 信 Un 分 别 为 
 ) Un = ab.270, (9-2) 
入 VY Un =2 ai = 0. 9U, (9-3) 


上 述 公 对 于 半 补 道 这 电 让 也 是 过 用 的 ， 只 是 式 中 的 Us 要 换 成 Usa/2 。 

前 面 分 析 的 都 是 w 为 正 负 电压 各 位 180 的 脉冲 时 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 要 改变 输 
出 交流 电压 的 有 效 值 只 能 通过 改变 直流 电压 Us 来 实现 。 
在 阻 感 负载 时 ， 还 可 以 采用 移 相 的 方式 来 调节 逆 变 电路 的 输出 电压 ， 这 种 方式 称 为 移 
相 调 压 。 移 相 调 压 实际 上 就 是 调节 输出 电压 脉冲 的 宽度 。 在 图 9.4 (a) 中 , 各 IGBT 的 栅 
极 信号 仍 为 180" 正 偏 ，180" 反 偏 ， 并 且 V 和 Vs。 的 栅 极 信号 互补 ，V: 和 V 的 栅 极 信和 号 互 
补 ， 但 Vs 的 基 极 信号 不 是 比 Vi 落后 180"， 而 是 只 落后 0(0 二 0 二 180 )。 也 就 是 说 ， 
Vs 和 V, 的 机 极 信 号 不 是 分 别 和 V 和 Vi 的 栅 极 信号 同 相 位 ， 而 是 前 移 了 180 一 0 。 这 
样 ， 输 出 电压 wo 就 不 再 是 正 负 各 为 180 的 脉冲 ， 而 是 正 负 各 为 0 的 脉冲 ， 各 IGBT 的 栅 极 
信号 we ~ uc 及 输出 电压 wm 、 输 出 电流 io 的 波形 如 图 9.4 (b) 所 示 。 下 面 对 其 工作 过 程 
进行 具体 分 析 。 

设 在 4 时刻 前 Vi 和 V 导 通 ， 输 出 电压 zw 为 Ua ,4 时刻 V3 和 VV 栅 极 信号 反 向 ，V， 
截止 ,而 因 负 载 电感 中 的 电流 i 不 能 突变 ，V; 不 能 立刻 导 通 ，VD; 导 通 续 流 。 因 为 Vi 和 























VD, 同时 导 通 ， 所 以 输出 电压 为 零 。 到 4 时 刻 V, 和 Vs 栅 极 信号 反 向 ，V, 截止 ， 而 V 
不 能 立刻 导 通 ，VD, 导 通 续 流 ， 和 VD; 构成 电流 通道 ， 输 出 电压 为 一 Us 。 到 负载 电流 过 
零 并 开始 反 向 时 ，VD; 和 VD; 截止 ，V 和 Vs 开始 导 通 , w 仍 为 一 Us 。 6 时刻 Vs 和 V， 
机 极 信号 再 次 反 向 ，V; 截止 ， 而 V, 不 能 立刻 导 通 ，VD, 导 通 续 流 , uo 再 次 为 零 。 以 后 的 
过 程 和 前 面 类 似 。 这 样 ， 输 出 电压 w 的 正 负 脉 冲 宽度 就 各 为 90， 就 可 以 调节 输出 电压 。 

在 纯 电 阻 负载 时 ， 采 用 上 述 移 相 方法 也 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 只 是 VD, ~VD, 不 再 导 
通 ， 不 起 续 流 作用 。 在 w 为 零 的 期 间 ，4 个 桥 臂 均 不 导 通 ， 负 载 也 没有 电流 。 

显然 ， 上 述 移 相 调 压 方式 并 不 适用 于 半 桥 逆 变 电路 。 不 过 在 纯 电阻 负载 时 ， 仍 可 采用 
改变 正 负 脉冲 宽 度 的 方法 来 调节 半 桥 逆 变 电路 的 输出 电压 。 这 时 ， 上 下 两 桥 辟 的 栅 极 信号 
不 再 是 各 180 正 偏 、180" 反 偏 并 且 互 补 ， 而 是 正 偏 的 宽度 为 0、 反 偏 的 宽度 为 180" 一 0 ， 
二 者 相位 差 为 180"。 这 时 输出 电压 w 也 是 正 负 脉 冲 的 宽度 各 为 82 

综 上 所 述 ， 可 总 结 电压 型 道 变 电 路 的 主要 特点 如 下 。 “ 忆 

(1) 直流 便 为 电压 源 ， 或 并 联 有 大 电容 ， 相 当 于 电压 源 - 直流 侧 电 压 基本 无 脉动 , 直 
流 回路 呈现 低 阻抗 。 RY 

(2) 由 于 直流 电压 源 的 错位 作用 ， 交 流 侧 输出 电压 波形 为 矩形 波 ， 并 且 与 负载 阻抗 角 
无 关 。 而 交流 侧 输 出 电流 波形 和 相位 因 负 载 阻抗 情况 的 不 同 而 不 同 。 

(3) 当 交流 侧 为 阻 感 负载 时 需要 提供 无 功 功率 ， 直 流 侧 电容 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 。 
为 了 给 交流 侧 向 直流 侧 反馈 的 无 功能 量 提供 通道 ， 逆 变 桥 各 辟 都 并 联 了 反馈 二 极 管 。 

下 面 讨论 三 相 电 压 型 逆 变 电路 。》 4 


9.2.2 三 相 电压 型 逆 变 电 路 


用 3 个 单 相 逆 匡 电 路 可 以 组 合成 一 个 -相让 电路 。 但 在 三 相 逆 变 电路 中 ,应 用 最 广 
的 还 是 三 : 相 桥 起 着 变 电路 。 采用 IGBT 作为 开关 器 件 的 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 电路 如 图 9. 5 
所 示 ， 可 以 看 成 市 3 个 半 桥 逆 变 电路 组 成 。 























图 9.5 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 电路 


图 9. 5 所 示 电 路 的 直流 侧 通 常 只 有 一 个 电容 器 就 可 以 了 ,但 为 了 分 析 方 便 ， 画作 串联 
的 两 个 电容 器 并 标 出 假想 中 点 N' 和 单 相 半 桥 、 全 桥 逆 变 电路 相同 ， 三 相 电压 型 桥 式 逆 变 
电路 的 基本 工作 方式 也 是 180 导电 方式 ， 即 每 个 桥 臂 的 导电 角度 为 180"， 同 一 相 即 同一 














全 人 | 


半 桥 ) 上 下 两 个 臂 交 替 导 电 ， 各 相 开始 导电 的 角度 依 此 相差 120"。 这 样 ， 在 任 一 瞬间 ， 将 
有 3 个 桥 臂 同时 导 通 。 可 能 是 上 面 一 个 臂 下 面 两 个 臂 ， 也 可 能 是 上 面 两 个 臂 下 面 一 个 臂 同 
时 导 通 。 因 为 每 次 换 流 都 是 在 同一 相 上 下 两 个 桥 臂 之 间 进 行 ， 因 此 也 被 称 为 纵向 换 流 。 

下 面 来 分 析 三 相 电压 型 桥 式 逆 变 电路 的 工作 波形 。 对 于 U 相 输 出 来 说 ， 当 桥 辟 1 导 通 
时 , uux 二 Us/2 ， 当 桥 臂 4 导 通 时 , uux 三 一 Ua/2 。 因 此 , xux 的 波形 是 幅 值 为 Us/2 的 矩 
形 波 。V、W 两 相 的 情况 和 U 相 类 似 , uvw 、uwx 的 波形 形状 和 xux 相同 ， 只 是 相位 依次 
差 120"。uuNw 、uvx、uwx 的 波形 如 图 9.6 (a)、 图 9.6 (b) 和 图 9.6 (c) 所 示 。 
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图 9.6 三 相 电 压 型 桥 式 逆 变 电 路 的 工作 波形 
负载 线 电压 wuv 、xvw 、xwu 可 由 下 式 求 出 
Uv = MUN 一 MVN | 
Uw 一 UN uwy r (9—4) 


UwU 一 UwN 一 | 








I 和 a gn ZO 


图 9.6(d) 所 示 是 依照 上 式 画 出 的 wwv 波形 。 
设 负 载 中 点 N 与 直流 电源 假想 中 点 N 之 间 的 电压 为 www ， 则 负载 各 相 的 相 电 压 分 
别 为 








MUN = MUN 一 MENN' 
UN Uv 一 MNN fr (9-5) 


UWN 一 UwN 一 | 








把 上 面 各 式 相 加 并 整理 可 求 得 
tw = 二 Gay 十 uv 二 www) 一直 Cutt 二 wv 十 iw) (9-6) 
设 负 载 为 三 相对 称 负载 ， 则 有 wux 十 ww 十 wwx 二 0 ， 故 可 得 
unv' 一 Ee 十 pv +uww) 了 入 (9-7) 
unx 的 波形 如 图 9. 6 (e) 所 示 ， 它 也 是 矩形 波 ， 但 其 痪 为 au 频率 的 3 倍 ， 幅 值 为 
其 1/3， 即 为 Ua/6 。 X \ 


图 9.6 (f) 给 出 了 利用 式 (9-5) 和 式 (9= A A 的 波形 , uw 、uws 的 波形 
形状 和 wu 相同 ， 仅 相位 依次 相差 120"。 _ wx BN 

当 负载 参数 已 知 时 ， 可 以 由 uux 的 波形 时 U 相 电流 mr 的 波形 。 负 载 的 阻抗 角 p 不 
同 , i 的 波形 形状 和 相位 都 有 所 不 同 。 ` 图 976 (g) 给 出 的 阻 感 负载 下 gq 一 r/3 时 in 的 波 
形 。 桥 辟 1 和 桥 辟 4 之 间 的 换 流 过 程 和 半 桥 电路 相似 。 上 上 桥 辟 1 中 的 V 从 通 态 转换 到 断 
态 时 ， 因 负 载 电 感 中 的 电流 不 能 突变 ， 下 桥 臂 4 中 的 VD; 先导 通 续 流 ， 待 负载 电流 降 到 
零 ， 桥 辟 4 中 电流 反 向 时 ; V: 才 开 始 导 通 。 负载 阻抗 角 9 越 大 ， VD, 导 通 时 间 就 越 长 。 
iuN 二 0 即 为 桥 辟 3 导电 的 区 间 ， 其 中 心 0 时 为 VD, 导 通 ,iu 二 0 时 为 Vi 导 通 ; iuN 一 
0 即 为 桥 臂 4 导电 的 医 间 ， 其 中 心 之 0 时 为 VD, 导 通 , iu 二 0 时 为 Vi 导 通 。 

和 、ii 的 波形 和 加 形状 相同 ， 相 位 依次 和 差 120*。 把 桥 辟 1、3、5 的 电流 加 起 来 就 
可 得 到 直流 侧 电 流 4 的 波形 ， 如 图 9. 6 (h) 所 示 。 可 以 看 出 , ia 每 隔 60" 脉 动 一 次 ， 而 直 
流 侧 电压 是 基本 无 脉动 的 ， 因 此 逆 变 器 从 交流 侧 向 直流 侧 传送 的 功率 是 脉动 的 ， 而 且 脉 动 
的 情况 和 ia 脉动 情况 大 体 相 同 。 这 也 是 电压 型 道 变 电 路 的 一 个 特点 。 

下 面 对 三 相 桥 式 逆 变 电 路 的 输出 电压 进行 定量 分 析 。 把 输出 线 电压 wuv 展开 成 傅 里 叶 
级 数 得 

















MUV 2 0 (sinet 1 sin5wt 1 sin7wl 十 二 sinl lwt 二 sinl3et …) 
ZUs[ snw 3 (Dsinnot | (9-8) 





式 中 ,n= 二 6k 士 1 ,上 为 自然 数 。 
输出 线 电 压 有 效 值 Uuv 为 


Uw = | wvdot = 0. 816U, (9-9) 
pa 


基 波 幅 值 Uuv 和 基 波 有 效 值 Uuv 分 别 为 
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Uiwvin = 23Us = 1.1Us (9—10) 
工 
Uw = Us 一 VE, = 0.78U (oliy 
V2 x 


下 面 再 来 对 负载 相 电压 wux 进行 分 析 。 把 wux 展开 成 傅 里 叶 级 数 得 














2Uas / 下 ， 二 Ls 站 1 
UUN 2 (sinet | 5 sino9wt + 7 Sin7wt + iisinllw/ 3sinl3w/ + | 
= 2 [sinw 下 二 sinnw1 | (9 -12) 
T n 
式 中 ,7 一 6k 士 1 ,为 自然 数 。 
负载 相 电压 有 效 值 Uus 为 入 


r Kk AN 
UN = 去 |, vivdor = ON (9—13) 


基 波 幅 值 Ui 和 基 波 有 效 值 Uuw 分 别 为 AR 


W 


S 


Uunn = 二 
™ py 
LN 
Un = 0. 45Us (9-15) 


在 上 述 180" 导 电 方式 逆 变 器 中 ,为 了 防止 同一 相 上 下 两 桥 有 的 开关 句 件 同时 导 通 而 引 
起 直流 侧 电 源 的 短路 ， 要 采取 个 先 断 后 通 ” 的 方法 < 即 先 给 应 关 断 的 器 件 关 断 信号 ， 待 其 
关 基 后 入 一 定 的 时 间 容量、 再 给 应 导 通 的 器 件 发出 开通 信号 ， 即 在 琴 者 之 问 留 一 个 短 斩 的 
死 区 时 间 。 死 区 时 间 的 长 短 要 视 器 件 的 开 美 速度 市 定 ， 器 件 的 开关 速度 越 快 ， 所 留 的 死 区 
时 间 就 可 以 越 短 。 这 一 “ 先 断后 通 ”的 方法 对 于 工作 在 上 下 桥 臂 通 断 下 补 方式 下 的 其 他 电 
路 也 是 适用 的 . 旺 然 前 述 的 单 相 半 桥 和 全 桥 着 变 电 路 也 必须 采取 这 一 方法 。 

【 例 9-1】 三 相 桥 式 电压 型 道 变 电 路 ，180* 导 电 方式 , Us = 200V 。 试 求 输出 相 电压 
的 基 波幅 值 Uw 和 有 效 值 Uus 、 输 出 线 电压 的 基 波幅 值 Uuw。 和 有 效 值 Uuw 、 输 出 线 
电压 中 7 次 谐 波 的 有 效 值 Uuv 。 


解 : Uun 一 二 一 0.45U = 0. 45 X 200V = 90V 


Uw = 2 = 0.637U, = 0. 637 x 200V = 127. 4V 
工 


A 
687U, (9—14) 











ti 二 2 =1.1U, = 1.1xX200V = 220V 


Ui = um ~ 60, = 0.78 x 200V = 156V 
D 


i Yery, = 0.11X200V = 22V 
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如 前 所 述 ， 直 流 电源 为 电流 源 的 逆 变 电 路 称 为 电流 型 逆 变 电路 。 实 际 上 理想 直流 电流 


源 并 不 多 见 ， 一 般 是 在 逆 变 电路 直流 侧 串联 一 个 大 电感 ， 因 为 大 电感 中 的 电流 脉动 很 小 ， 


因此 可 近似 看 成 直流 电流 源 。 


下 面 仍 分 单 相 逆 变 电路 和 三 相 逆 变 电路 来 介绍 。 和 介绍 电压 型 逆 变 电路 有 所 不 同 ， 前 





面 所 列举 的 各 种 电压 型 逆 变 电路 都 采用 全 控 型 器 件 。 而 在 电流 型 逆 变 电路 中 ， 采 用 半 控 型 
器 件 的 电路 仍 应 用 较 多 。 因 此 ， 在 学 习 下 面 的 各 种 电流 型 逆 变 电路 时 ， 以 半 控 型 器 件 介 





绍 ， 另 外 应 对 电路 的 换 流 方式 予以 充分 的 注意 。 
9. 3.1 单 相 电 流 型 逆 变 电路 





pA 


图 9.7 所 示 为 一 种 单 相 桥 式 电流 型 逆 变 电路 的 原理 图 ,电路 由 4 个 桥 臂 构成 ， 每 个 桥 


辟 的 晶 阅 管 各 串联 一 个 电抗 器 Lr 。Lr 用 来 限制 晶闸管 开通 时 的 di/d: ， 各 桥 臂 的 Lt 之 间 


不 存在 互感 。 使 桥 辟 1、4 和 桥 辟 2、3 以 1000 忆 2509Hz 的 中 
上 得 到 中 频 交流 电 。 1 








1 频 轮 流 导 通 ， 就 可 以 在 负载 





图 9.7 单 相 桥 式 电流 型 (并 联 谐振 式 ) 逆 变 电 路 
该 电路 是 采用 负载 换 相 方式 工作 的 ， 要 求 负载 电流 略 超前 于 负载 电压 ， 即 负载 略 呈 容 性 。 


实际 负载 一 般 是 电磁 感应 线圈 ， 用 来 加 热 置 于 线圈 内 的 钢 料 。 图 





9.7 中 R 和 工 串 联 即 为 感应 线 





圈 的 等 效 电 路 。 因 为 功率 因数 很 低 ， 故 并 联 补偿 电容 器 C 。 电 容 C 和 工 、R 构 成 并 联 谐 振 电 路 ， 
故 这 种 逆 变 电路 也 被 称 为 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 。 负 载 换 流 方式 要 求 负载 电流 超前 于 电压 ， 因 此 


补偿 电容 应 使 负载 过 补偿 ， 使 负载 电路 总 体 上 工作 在 容 性 ， 并 了 略 
因为 是 电流 型 逆 变 电路 ， 故 其 交流 输出 电流 波形 接近 甜 


失 谐 的 情况 下 。 
波 ， 其 中 包含 基 波 和 各 奇 次 


谐 波 ， 且 谐 波幅 值 远 小 于 基 波 。 因 基 波 频率 接近 负载 电路 谐振 频率 ， 故 负载 电路 对 基 波 呈 








现 高 阻抗 ， 而 对 谐 波 呈 现 低 阻抗 ， 谐 波 在 负载 电路 上 产生 的 压 降 很 小 ， 因 此 负载 电压 的 波 


形 接近 正弦 波 。 








段 和 两 个 换 流 阶段 。 


图 9. 8 所 示 为 该 逆 变 电路 的 工作 波形 。 在 交流 电流 的 一 个 周期 内 ， 有 两 个 稳定 导 通 阶 
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图 9.8 并联 谐振 式 逆 变 电 路 工作 波形 
一 所 之 间 为 晶闸管 VYT 和 VT 稳定 导 通 阶段 ， 负 载 电流 io = 1， 近似 为 恒 值 , 4。 
时 刻 之 前 在 电容 C 上 ， 即 负载 上 建立 了 左 正 右 负 的 电压 。 
在 时刻 触 发 晶 阅 管 VT。 和 VTs:， 因 在 所 前 VT: 和 VT 的 阳极 电压 等 于 负载 电压 ， 
为 正 值 ， 故 VT。 和 VT; 导 通 ， 开 始 进入 换 流 阶 段 。 由 于 每 个 晶闸管 都 串 有 换 流 电抗 器 
Lr+， 故 VT, 和 VT 在 4 时刻 不能 立刻 关 断 ， 其 电流 有 一 个 减 小 过 程 。 同样，VT。 和 
VT 的 电流 也 有 一 个 增 大 过 程 。 时 刻 后 ,4 个 晶闸管 全 部 导 通 ， 负载 电容 电压 经 两 个 并 

















联 的 放电 回路 同时 放电 。 其 中 一 个 回路 是 经 Ln 、VT 、VT: 、Ln 回 到 电容 C ; 另 一 个 回 
路 是 经 Lis 、VTs、VTi、 Lx 回 到 电容 C .如 图 9.7 中 虚线 所 示 。 在 这 个 过 程 中 ，VT、 
VT 电流 逐渐 减 小 ，VT。、VT; 电流 逐渐 增 大 。 当 :一 时 ，VT 、VT, 电流 减 至 零 而 关 
断 ， 直 流 侧 电流 Ta 全 部 从 VT,、VT, 转移 到 VT: 、VT: ， 换 流 阶 段 结束 。 4 一 4s 一 称 为 
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换 流 时 间 。 因 为 负载 电流 二 ivn 一 ivrz ， 所 以 记 在 ts 时 刻 ， 即 ivn 二 iv 时 刻 过 零 , 4 时 
刻 大 体位 于 t; 和 的 中 点 。 

晶闸管 在 电流 减 小 到 零 后 ， 尚 需 一 段 时 间 才能 恢复 正 向 阻 断 能 力 。 因 此 ， 在 4 时 刻 换 
流 结束 后 ， 还 要 使 VT, 、VT, 承受 一 段 反 压 时 间 6 才能 保证 其 可 靠 关 断 。 4 二 4; 一 4 应 大 
于 晶闸管 的 关 断 时 间 4 。 如 果 VT 、VT, 尚未 恢复 阻 断 能 力 就 被 加 上 正 向 电压 ， 将 会 重 
新 导 通 ， 使 逆 变 失败 。 

为 了 保证 可 靠 换 流 ， 应 在 负载 电压 w 过 零 前 二 4 一 ts 时刻 去 触发 VT。、VT;。4 称 
为 触发 引 前 时 间 ， 从 图 9. 8 可 得 














t= 二 + (9—16) 
从 图 9. 8 还 可 以 看 出 ,负载 电流 i 超前 于 负载 电压 w 的 时 间 1。 为 
丰 三 羡 十 尺 r 入 (9-17) 
2 :XX \ 
SN 


把 1 表示 为 电 角度 g (弧度 ) 可 得 
\- 
9 一 全 十 人 ER (9-18) 
式 中 , 为 电路 工作 角 频 率 ; y 、B 分 别 是 4 从 对 应 和 的 电 角度 。p 也 就 是 负载 的 功率 因数 角 。 
图 9.8 中 心 一 4 之 间 是 VT:、 VT 的 稳定 导 通 阶段 。 4 以 后 又 进入 了 从 VT,、VT, 导 通 
向 VT、VT, 导 通 的 换 流 阶段 ， 其 过 程 和 前 面 的 分 析 类 似 。 
晶闸管 的 触发 脉冲 wo sa 晶闸管 承受 的 电压 wi 一 uvrt 及 A、B 间 的 电压 uss 也 
都 示 于 图 9. 8 中 。 在 换 流 过 程 中 ， 上 下 桥 璧 的 Lr 目的 电压 极 性 相反 ， 如 果 不 考虑 晶闸管 
压 降 ， 则 uns 一 0。 可 以 着 出, ww 的 脉动 颗 率 为 交流 输电 压 频率 的 两 信 。 在 uns 为 负 的 部 
分 ， 道 变 电 路 从 直流 电源 吸收 的 能 量 为 负 由 即 补偿 电容 C 的 能 量 向 直流 电源 反馈 。 这 实际 
上 反 瞻 了 负载 和 下 流 记 源 之 间 无 功能 量 的 痪 在 直流 侧 , L 起 到 缓冲 这 种 无 功能 量 的 
作用 。 入 
如 果 忽略 换 流 过 程 , i 可 近似 看 成 矩形 波 ， 展开 成 傅 里 叶 级 数 可 得 


ir i (9 -19) 
x 3 5 
其 基 波 电流 有 效 值 Io 为 











41 
Ju 一 一 -一 0.91。 (9-20) 
"fax | 


下 面 再 来 看 负载 电压 有 效 值 U。 和 直流 电压 Us 的 关系 。 如 果 忽略 电抗 器 La 的 损耗 ， 
则 uns 的 平均 值 应 等 于 Us 。 再 忽略 晶闸管 压 降 ， 则 从 图 9. 8 的 wns 波形 可 得 
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一 般 情况 下 y 值 较 小 ， 可 近似 认为 cos 之 2 们 1， 再 考虑 到 式 (9-18) 可 得 

















nmUs 1.1 Us 
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在 上 述 讨论 中 ,为 简化 分 析 ， 认 为 负载 参数 不 变 ， 逆 变 电 路 的 工作 频率 也 是 固定 的 。 
实际 上 在 中 频 加 热 和 钢 料 熔化 过 程 中 ， 感 应 线圈 的 参数 是 随时 间 而 变化 的 ， 固 定 的 工作 频 
率 无 法 保证 晶闸管 的 反 压 时 间 ts 大 于 关 断 时 间 1,。， 可 能 导致 逆 变 失败 。 为 了 保证 电路 正常 
工作 ， 必 须 使 工作 频率 能 适应 负载 的 变化 而 自动 调整 。 这 种 控制 方式 称 为 自 励 方式 ， 即 逆 
变 电 路 的 触发 信号 取 自 负载 端 ， 其 工作 频率 受 负载 谐振 频率 的 控制 而 比 后 者 高 一 个 适当 的 
值 。 与 自 励 式 相对 应 ， 固 定 工作 频率 的 控制 方式 称 为 他 励 方式 。 自 励 方式 存在 着 起 动 的 问 
题 ， 因 为 在 系统 未 投入 运行 时 ， 负 载 端 没 有 输出 ， 无 法 取出 ES “解决 这 一 问题 的 方法 之 
一 是 先 用 他 励 方 式 ， 系 统 开始 工作 后 再 转 入 自 励 方 式 ; ' 另 一 种 方法 是 附加 预 充电 起 动 电 
路 ， 即 预先 给 电容 器 充电 ， 起 动 时 将 电容 能 量 释放 到 负载 上 ， 形成 衰减 振荡 ， 检 测 出 振荡 
信号 实现 自 励 。 — 

综 上 所 述 ， 可 总 乡 电流 明道 变 电 路 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 直流 侧 串 联 大 电感 ， 相 当 AN 四 直流 侧 电流 基本 无 脉动 ,直流 回路 呈现 高 
阻抗 。 

Co 电路 中 开 美 器件 的 作用 人 是 坟 杰 直流 电流 的 流通 站 欠 ， 因此 交流 侧 输出 电流 为 矩 
形 波 ， 并 且 与 负载 朋 抗 角 无 关 。 而 交流 便条 出 电 压 波形 和 相位 风 因 负载 肯 抗 情况 的 不 同 而 
不 同 。 

(3) 当 交 流 人 和 % 角 感 负载 时 需要 提供 关 对 ， 直流 侧 电感 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 。 
因为 反馈 馈 无 功能 量 时 直流 电流 并 不 反 向 ， 因 让 不 必 像 电压 型 逆 变 电路 那样 要 给 开关 句 件 反 
并 联 二 极 管 。 


9. 3.2 三 相 电 流 型 逆 变 电路 


图 9. 9 所 示 为 典型 的 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 ， 这 种 电路 的 基本 工作 方式 是 120" 导 电 
方式 。 即 每 个 臂 一 周期 内 导电 120”, 按 VT 到 VTs 的 顺序 每 隔 60" 依 次 导 通 。 这 样 ， 每 
个 时 刻 上 桥 臂 组 的 3 个 臂 和 下 桥 臂 组 的 3 个 臂 都 各 有 一 个 臂 导 通 。 换 流 时 ， 是 在 上 桥 臂 组 
或 下 桥 臂 组 的 组 内 依次 换 流 ， 为 横向 换 流 。 

像 画 电压 型 逆 变 电路 波形 时 先 画 电压 波形 一 样 ， 画 电流 型 逆 变 电路 波形 时 ， 总 是 先 画 
电流 波形 。 因 为 输出 交流 电流 波形 和 负载 性 质 无 关 ， 是正 负 脉冲 宽度 各 为 120 的 矩形 波 。 
图 9. 10 给 出 了 逆 变 电路 的 三 相 输 出 交流 电流 波形 及 线 电压 wuv 的 波形 。 输 出 电流 波形 和 
三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 在 大 电感 负载 下 的 交流 输入 电流 波形 形状 相同 。 因 此 ， 它 们 的 谐 波 
分 析 表 达 式 也 相同 。 输 出 线 电压 波形 和 负载 性 质 有 关 ， 图 9. 10 中 给 出 的 波形 大 体 为 正弦 
波 , 但 又 加 了 一 些 脉 冲 ， 这 是 由 北 变 器 中 的 换 流 过 程 而 产生 的 。 

输出 交流 电流 的 基 波 有 效 值 fr 和 直流 电流 Ta 的 关系 为 
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图 9. 10 ”电流 型 三 相 桥 式 送 变 电 路 的 输出 波形 
Tu = 上 

和 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 中 求 输出 线 电 压 有 效 值 的 式 〈9 - 11) 相 比 ， 因 两 者 波形 
形状 相同 ， 所 以 两 个 公式 的 系数 相同 。 
随 着 全 控 型 器 件 的 不 断 进步 ， 晶 闸 管 逆 变 电路 的 应 用 已 越 来 越 少 ， 但 图 9.11 所 示 的 
串联 二 极 管 式 晶闸管 逆 变 电路 仍 应 用 较 多 。 这 种 电路 主要 用 于 大 中 功率 交流 电动 机 调 速 
可 以 看 出 ， 这 是 一 个 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 ， 因 为 各 桥 臂 的 晶闸管 和 二 极 管 串联 使 
而 得 名 。 电 路 仍 为 前 述 的 120" 导 电工 作 方 式 ， 输 出 波形 和 图 9. 10 所 示 的 波形 大 体 相同 。 
连接 于 各 桥 臂 之 间 的 电容 C, ~ C; 为 换 流 期 间 的 辅助 电容 。 下 面 对 其 换 流 过 程 进行 分 析 。 
设 道 变 电 路 已 进入 稳定 工作 状态 ， 换 流 电容 已 充 上 电压 。 电 容 所 充电 压 的 规律 : 对 于 

共 阳 极 唱 闻 管 来 说 ， 电 容器 与 导 通 晶 闸 管 相 连接 的 一 端 极 性 为 正 ， 另 一 端 为 负 ， 不 与 导 通 
晶闸管 相连 接 的 另 一 个 电容 器 电压 为 零 ; 共 阴 极 晶闸管 与 共 阳 极品 闸 管 情况 类 似 ， 只 是 电 
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图 9.11 串联 二 极 管 式 晶 阁 管 光 变 电路 
容 电压 极 性 相反 。 在 分 析 换 流 过 程 时 ， 常 用 到 等 效 换 流 电容 的 概念 。 例 如 ， 在 分 析 从 蝇 阅 
管 VT, 向 VT, 换 流 时 ， 换 流 电容 Cu 就 是 C; 与 -G 串联 后 再 与 C, 并 联 的 等 效 电容 。 设 
Ci 一 Ci 的 电容 量 均 为 C, 则 Cu = 3C/2 。 -XX 
下 面 分 析 从 VT 向 VT 换 流 的 过 程 % 假设 换 流 前 VT, 和 VT; 导 通 , Cu 电压 Un 左 
正 右 负 ， 如 图 9. 12 (a) 所 示 。 换 流 过 程 可 分 为 恒 流放 电 和 二 极 管 换 流 两 个 阶段。 
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图 9. 12 换 流 过 程 各 阶段 的 电流 路 径 
在 时 刻 给 VT; 以 触发 脉冲 ， 由 于 Cis 电压 的 作用 , 使 VT; 导 通 ,而 VT 被 施 以 反 
向 电压 而 关 断 。 直 流 电 流 Ta 从 VT 换 到 VT: 上 , Ci 通过 VD, 、U 相 负 载 、W 相 负 载 、 
VD 、VT*、 直 流 电源 和 VT; 放电 .如 图 9. 12 (b) 所 示 。 因 放电 电流 恒 为 1 ， 故 称 恒 流 
放电 阶段 。 在 Cis 电压 was 下 降 到 零 之 前 ，VT 一 直 承 受 反 压 ， 只 要 反 压 时 间 大 于 晶闸管 

















3 种 章 闻 要 电路 
关 断 时 间  ， 就 能 保证 可 靠 关 断 。 


设 坊 时 刻 uo 降 到 零 ， 之 后 在 U 相 负载 电感 的 作用 下 ， 开 始 对 Cu 反 向 充电 。 如 忽略 
负载 中 电阻 的 压 降 ， 则 在 时 刻 ws 一 0 后 二极管 VD, 受到 正 向 偏 园 而 开通 ,开始 流 过 
电流 iy ， 而 VD, 流 过 的 充电 电流 为 in 一 五 一 zw ， 两 个 二 极 管 同时 导 通 ， 进 入 二 极 管 换 流 
阶段 ， 如 图 9. 12 (c) 所 示 。 随 着 Ci 充电 电压 不 断 提高 ， 充 电 电流 逐渐 减 小 , iv 逐渐 增 
大 ， 到 六 时刻 充电 电流 i 减 到 零 , iv = 人 ，VD, 承受 反 夺 而 关 断 ， 二 极 管 换 流 阶段 结束 。 

与 时 刻 以 后 ， 进 入 VT。、VT; 稳定 导 通 阶段 ， 电 流 路 径 如 图 9. 12 (d) 所 示 。 

如 果 负载 为 交流 电动 机 ， 则 在 时 刻 was 降 至 零 时 ， 如 电动 机 反 电 动 势 evu 之 0， 则 
VD 仍 承受 反 向 电压 而 不 能 导 通 。 直 到 ucss 升 高 到 与 ev 相等 后 ，VD, 才 承受 正 向 电压 而 
导 通 ， 进 入 VD, 和 VD 同时 导 通 的 二 极 管 换 流 阶 段 。 此 后 的 过 程 与 前 面 分 析 的 完全 相同 。 

图 9. 13 给 出 了 电感 负载 时 ucws 、 ia 和 iv 的 波形 。 图 中 还 给 出 了 各 换 流 电容 电压 va 、 
ucs 和 uc 的 波形 。ua 的 波形 当然 和 uc 完全 相同 ， 在 换 流 过 程 , wi 从 Un 降 为 一 Un 。C， 
和 C; 是 串联 后 再 和 C 并 联 的 ， 因 它们 的 充 放电 电流 均 为 Ci 的 二 半 ， 故 换 相 过 程 电压 变化 
的 幅度 也 是 Ci 的 一 半 。 在 换 流 过 程 中 ,ucs 从 零 变 到 二 Di ucs 从 Un 变 到 零 。 这 些 电压 
恰好 符合 相隔 120" 后 从 VTs 到 VT: 换 流 时 的 要 求 ; 为 下 次 换 流 准备 好 了 条 件 。 
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图 9. 13 串联 二 极 管 式 晶闸管 送 变 电 路 换 流 过 程 波形 
用 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 器 还 可 以 驱动 同步 电动 机 ， 利 用 滞后 于 电流 相位 的 反 电动 势 可 
以 实现 换 流 。 因 为 同步 电动 机 是 逆 变 器 的 负载 ， 因 此 这 种 换 流 方式 也 属于 负载 换 流 。 
用 逆 变 器 驱动 同步 电动 机 时 ， 其 工作 特性 和 调 速 方式 都 和 直流 电动 机 相似 ， 但 没有 换 
向 器 ， 因 此 被 称 为 无 换 向 器 电动 机 。 
图 9. 14 所 示 是 无 换 向 器 电动 机 的 基本 电路 ,由 三 相 可 控 整 流 电 路 为 逆 变 电路 提供 直 
流 电 源 。 首 变 电 路 采用 120 导电 方式 ， 利 用 电动 机 反 电 动 势 实现 换 流 。 例 如 ， 从 VT 向 
VT; 换 流 时 ， 因 V 相 电 压 高 于 U 相 ，VT; 导 通 时 VT 就 被 关 断 ， 这 和 有 源 逆 变 电路 的 工 
作 情 况 十 分 相似 。 图 9. 14 中 BQ 是 转子 位 置 检测 器 ， 用 来 检测 磁极 位 置 以 决定 什么 时 候 
给 哪个 晶闸管 发 出 触发 脉冲 。 图 9. 15 给 出 了 在 电动 状态 下 电路 的 工作 波形 。 









































电机 与 电力 电子 技术 























图 9. 15 无 换 向 器 电动 机 电路 工作 波形 


9.4 多 重 和 多 电 平 逆 变 电路 








在 本 章 所 介绍 的 逆 变 电路 中 ， 对 电压 型 电路 来 说 ， 输 出 电压 是 矩形 波 ; 对 电流 型 电路 
来 说 ,输出 电流 是 矩形 波 。 和 矩形 波 中 含有 较 多 的 谐 波 ， 对 负载 会 产生 不 利 影响 。 为 了 减少 
和 矩形 波 中 所 含 的 谐 波 ,常常 采用 多 重 逆 变 电 路 把 几 个 和 矩形 波 组 合 起 来 ， 使 之 成 为 接近 正弦 











波 的 波形 。 也 可 以 改变 电路 结构 ， 构 成 多 电 平 逆 变 电路 ， 它 能 够 输 : 
输出 电压 向 正弦 波 靠近 。 下 面 就 这 两 类 电路 分 别 加 以 介绍 。 








1 较 多 的 电 平 ， 从 而 使 
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9.4.1 多 重 逆 变 电路 


多 重 化 的 概念 读者 并 不 陌生 ,第 8 章 讲述 的 12 脉 波 整 流 电 路 由 两 个 三 相 桥 式 整流 电 
路 构成 ， 是 二 重 整 流 电 路 。 通 过 二 重 化 ， 使 交流 输入 电流 的 5、7、17、19 等 次 谐 波 被 消 
除 ， 直流 电压 中 的 6、18 等 次 谐 波 也 被 消除 ， 输 入 输出 特性 均 明显 改善 。 

电压 型 逆 变 电路 和 电流 型 逆 变 电路 都 可 以 实现 多 重 化 。 下 面 以 电压 型 逆 变 电路 为 例 说 
明 逆 变 电 路 多 重 化 的 基本 原理 。 

图 9. 16 所 示 是 单 相 电 压 型 二 重 道 变 电 路 原理 图 ， 它 由 两 个 单 相 全 桥 逆 变 电路 组 成 ， 
二 者 输出 通过 变压器 T 和 T; 串联 起 来 ， 图 9. 17 所 示 是 其 电路 的 输出 波形 。 两 个 单 相 逆 
变 电 路 的 输出 电压 w 和 uw, 都 是 导 通 180 的 矩形 波 ， 其 中 包含 所 有 的 奇 次 谐 波 。 现 在 只 考 
查 其 中 的 3 次 谐 波 。 如 图 9. 17 所 示 ， 把 两 个 单 相 逆 变 电路 导 通 的 相位 错开 p 二 60"， 则 对 
于 ww 和 ww 中 的 3 次 谐 波 来 说 ， 它 们 就 错开 了 3X60" 一 180% 通过 变压器 串联 合成 后 ， 两 
者 中 所 含 3 次 谐 波 互相 抵消 ， 所 得 到 的 总 输出 电压 中 就 未 谷 3 次 谐 波 。 从 图 9.17 可 以 看 
出 , wu 的 波形 是 导 通 120 的 矩形 波 ， 和 三 相 桥 式 逆 变 电 路 T80" 导 通 方式 下 的 线 电压 输出 波 
形 相同 。 其 中 ， 只 含 6k 土 1 二 1,2,3,…) 次 谐 波 S3A( = 1,2,3,…) 次 谐 波 都 被 抵消 了 。 




















图 9. 16 单 相 电 压 型 二 重 逆 变 电路 
uh 3 次 谐 波 
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9. 17 ”二 重 逆 变 电 路 的 工作 波形 








人 :2 与 电力 电子 技术 J 
像 上 面 这 样 ， 把 若干 个 逆 变 电路 的 输出 按 一 定 的 相位 差 组 合 起 来 ,使 它们 所 含 的 某 些 
主要 谐 波 分 量 相互 抵消 ， 就 可 以 得 到 较为 接近 正弦 波 的 波形 。 
从 电路 输出 的 合成 方式 来 看 ， 多 重 逆 变 电路 有 串联 多 重 和 并 联 多 重 两 种 方式 。 串 联 多 
重 是 把 几 个 道 变 电路 的 输出 串联 起 来 ， 电压 型 逆 变 电路 多 用 串联 多 重 方 式 ; 并 联 多 重 是 把 
几 个 逆 变 电路 的 输出 并 联 起 来 ， 电 流 型 逆 变 电路 多 用 并 联 多 重 方式 。 
下 面 介 绍 三 相 电压 型 二 重 逆 变 电 路 的 工作 原理 。 图 9. 18 给 出 了 电路 的 基本 构成 。 该 
电路 由 两 个 三 相 桥 式 逆 变 电 路 构成 ， 其 输入 直流 电源 公用 ， 输 出 电压 通过 变压器 T， 和 TT。 
串联 合成 。 两 个 逆 变 电路 均 为 180 导 通 方式 ， 这 样 它们 各 自 的 输出 线 电压 都 是 120" 和 矩形 
波 。 工 作 时 ， 使 道 变 桥 开 的 相位 比 逆 变 桥 工 滞后 30"。 变 压 器 T 和 T; 在 同一 水 平 上 画 的 
绕组 是 绕 在 同一 铁心 柱 上 的 。T 为 D/Y 联结 ， 线 电压 比 为 1 :V3 (一 次 和 二 次 绕组 臣 数 相 
等 )。 变 压 器 T, 一 次 侧 也 是 三 角形 联结 ,但 二 次 侧 有 两 个 绕组 ,采用 曲折 星 形 联结 ， 即 一 
相 的 绕组 和 另 一 相 的 绕组 串联 而 构成 星 形 ， 同 时 使 其 二 次 电压 相对 于 一 次 电压 而 言 ， 比 
Ti 的 接 法 超前 30"， 以 抵消 逆 变 桥 开 比 逆 变 桥 工 滞后 的 90 这 样 , wws 和 uu 的 基 波 相位 
就 相同 了 。 如 果 Ts 和 T 一 次 绕组 臣 数 相同 ， 为 了 使 色 y 和 wu 基 波 幅 值 相同 ，T 和 了 
次 绕组 的 熙 比 就 应 为 1V3。Ti 、T 二 次 侧 基 波 电 压 合 成 情况 的 向 量 图 如 图 9. 19 所 示 。 
图 中 Us 、Uwl 、Uz 分 别 是 变压器 绕组 .ATiEAer、B2 上 的 基 波 电压 相 量 。 图 9. 20 给 出 了 
Maul (Al ) ~ Ua 、 一 Mez 、xtuz 和 wuN 的 波形 图 。 可 以 看 出 , uux 比 uu 接近 正弦 波 。 






























































图 9. 18 三 相 电 压 型 二 重 逆 变 电路 
Uv(Un) Cu 








图 9. 19 三 次 侧 基 波 电压 合成 相 量 图 
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= 2 [snwe+ FA 33 改 2 (9 -23) 
式 中 ,二 6k 二 二 A uu 的 关注 疾 从 交 人 为 
入 Uw = 如 - = 0.78U, (9 -24) 
n 次 谐 波 有 效 值 为 
Uw = BU (9-25) 
nn 
把 由 变压器 合成 后 的 输出 相 电压 wux 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 可 求 得 其 基 波 电压 有 效 值 为 
Un = 2 = 1. 56Uu (9— 26) 
其 nn 次 谐 波 有 效 值 为 
Uw = 2V6Us = Li (9—27) 
nn n 


式 中 , n 二 12k 士 1,k 为 自然 数 。 在 wu 中 已 不 含 5 次 、7 次 等 谐 波 。 

可 以 看 出 ， 该 三 相 电压 型 二 重 逆 变 电路 的 直流 侧 电流 每 周 脉动 12 次 ， 称 为 12 脉 波 逆 
变 电 路 。 一 般 来 说 , 使 个 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 相位 依次 错开 x/ (3m) 运行 ,连同 使 它 
们 输出 电压 合成 并 抵消 上 述 相位 差 的 变压器 ， 就 可 以 构成 脉 波 数 为 6m 的 逆 变 电路 。 











了 





9.4.2 多 电 平 逆 变 电路 


先 来 回顾 一 下 图 9. 5 所 示 的 三 相 电压 型 逆 变 电路 和 图 9. 6 所 示 的 该 电路 波形 。 以 直流 
侧 中 点 N 为 参考 点 ， 对 于 U 相 输 出 来 说 ， 桥 臂 1 导 通 时 , www = Us/2 ， 桥 辟 4 导 通 时 ， 
MuN 二 一 Us/2 。V、W 两 相 类 似 。 可 以 看 出 ， 电 路 的 输出 相 电压 有 Us/2 和 一 Us/2 两 种 电 
平 。 这 种 电路 称 为 二 电 平 逆 变 电路 。 

如 果 需 要 道 变 器 承受 更 高 的 电压 ， 当 然 可 以 采用 电压 等 级 更 高 的 IGBT， 或 采用 IG- 
BT 串联 的 方式 ,但 IGBT 的 电压 等 级 不 可 能 太 高 (通常 是 1200V， 近年 1700V 的 IGBT 
也 较 常 见 )，IGBT 是 高 速 器 件 ， 串 联 较 困 难 ， 另 外 采用 二 电 平 电路 时 di/ di 较 高 ， 波 形 不 
太 理想 ， 这 时 ， 可 以 采用 多 电 平 逆 变 电路 。 

如 果 能 使 逆 变 电路 的 相 电 压 输 出 更 多 种 电 平 ， 不 但 有 可 能 承受 更 高 的 电压 ， 也 可 以 使 
其 波形 更 接近 正弦 波 。 < KS 

目前 ， 常 用 的 多 电 平 逆 变 电路 有 发 明 较 早 、 使 用 较 多 的 中 点 钳 位 型 逆 变 电路 ， 还 有 飞 
跨 电 容 型 逆 变 电路 ， 以 及 单元 串联 多 电 平 逆 变 电路 。 到 

飞 跨 电容 型 逆 变 电路 由 于 要 使 用 较 多 的 电容 ; 而且 要 控制 电容 上 的 电压 ， 因 此 使 用 较 
少 。 图 9. 21 给 出 了 飞 跨 电容 型 三 电 平 逆 变 电路 原理 图 ， 如 要 构成 更 多 电 平 的 电路 ， 则 需 
要 的 电容 数目 会 急剧 增加 。 后 面 重 点 介绍 使 用 较 多 的 中 点 钳 位 型 着 变 电路 和 单元 串联 多 电 
平 道 变 电 路 。 > ~ 






































图 9.21 飞 跨 电容 型 三 电 平 逆 变 电路 


图 9. 22 所 示 是 一 种 中 点 错位 型 三 电 平 逆 变 电 路 ， 下 面 简要 分 析 其 工作 原理 。 

该 电路 的 每 个 桥 臂 由 两 个 全 控 型 器 件 构成 ， 两 个 器 件 都 反 并 联 了 二 极 管 。 一 个 桥 臂 的 
两 个 器 件 的 中 点 通过 钳 位 二 极 管 和 直流 侧 电 容 的 中 点 相连 接 。 例 如 ，U 相 的 上 下 两 桥 臂 分 
别 通过 钳 位 二 极 管 VD 和 VD, 与 O 点 相连 接 。 

以 U 相 为 例 ， 当 Va 和 Vi (或 VD 和 VD 导 通 ，Va 和 Ve 关 断 时 ，U 点 和 OO 点 
间 电 位 差 为 Us/2 ; 当 Vu 和 Vi (或 VD 和 VDe) 导 通 ，Vu 和 Via 关 断 时 ，U 和 0O' 间 电 
位 差 为 一 Us/2; 当 Vi 或 Vu 导 通 ，Vu 和 Vis 关 断 时 ，U 和 0O' 间 电位 差 为 零 。 实 际 上 在 最 
后 一 种 情况 下 ，Viz 和 Vu 不 可 能 同时 导 通 ， 哪 一 个 管子 导 通 取决 于 负载 电流 za 的 方向 。 











第 9 章 ” 逆 变 电 




















图 9 22 “中 点 错位 型 三 电 平 道 变 电 路 “ 
按 图 9. 21 所 规定 的 方向 , ii 之 0 时 ，Vis 和 错位 二 极 管 VDF 导 通 ;和 二 0 时 ，Vu 和 钳 位 二 


极 管 VD, 导 通 。 即 通过 钳 位 二 极 管 VD, 或 VD 





的 导 通 把 -U 点 电位 钳 位 在 O 点 电位 上 。 


通过 相 电压 之 间 的 相 减 可 得 到 线 电压 。 两 电 平 逆 变 电路 的 输出 线 电压 共有 士 Ua 和 零 3 
种 电 平 ， 而 三 电 平 逆 变 电路 的 输出 线 电压 则 有 十 Us 、 士 Ua/2 和 零 5 种 电 平 。 因 此 ， 通 过 
适当 的 控制 ， 三 电 平 逆 变 电路 输出 电压 谐 波 可 大 大 少 于 两 电 平 逆 变 电 路 。 这 个 结论 不 但 适 








用 于 中 点 钳 位 型 三 电 平 逆 变 电路 ， 也 庆 用 于 其 他 三 电 平 着 变 电 路 。 
中 点 错位 型 三 电 平 逆 变 电路 还 有 一 个 突出 的 优点 就 是 每 个 主 开关 器件 关 断 时 所 承受 的 





电压 仅 为 直流 侧 电 压 的 一 半 纪 这 是 该 电路 比 两 电 平 逆 变 电路 更 适合 于 高 压 大 容量 应 用 场合 


的 原因 。 





用 与 三 电 平 电路 类 似 的 方法 ， 还 可 构成 五 也 平 《图 9. 23) 等 更 多 电 平 的 中 点 错位 型 


变 电 路 。 当 然 随 着 电 平 数 的 增加 ， 所 需 钳 位 三 极 管 的 数目 也 急剧 增加 。 















































图 9. 23 中 点 钳 位 型 五 电 平 逆 变 电路 
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采用 单元 串联 的 方法 ， 也 可 以 构成 多 电 平 电路 ， 图 9. 24 给 出 了 三 单元 串联 的 多 电 平 
逆 变 电路 原理 图 。 其 中 的 “单元 ”实际 上 就 是 本 章 前 面 介 绍 过 的 单 相 电 压 型 全 桥 逆 变 电路 
〈 又 称 旦 桥 电路 )， 图 9. 25 给 出 了 每 个 单元 的 电路 图 。 可 以 看 出 ， 实 际 上 单元 串联 的 多 电 
平 道 变 电 路 每 一 相 是 由 多 个 单 相 电 压 型 全 桥 逆 变 电 路 串联 起 来 的 串联 多 重 单 相 逆 变 电路 ， 
通过 多 个 单元 输出 电压 的 又 加 产生 总 的 输出 电压 ， 同 时 通过 不 同 单元 输出 电压 之 间 错 开 一 
定 的 相位 减 小 总 输出 电压 的 谐 波 。 与 图 9. 16 所 示 串 联 多 重 逆 变 电路 的 区 别 在 于 ， 这 里 每 
个 全 桥 逆 变 电路 都 有 一 个 独立 的 直流 电源 ， 因 此 输出 电压 的 串联 可 以 不 用 变压器 。 稍 加 分 
析 可 以 看 出 ， 三 单元 串联 的 逆 变 电路 相 电压 可 以 产生 士 3U。 、 士 204 、 士 Us 和 零 7 种 电 平 。 
如 果 每 相 采用 更 多 单元 串联 ， 则 可 以 输出 更 高 的 电压 ， 其 波形 也 更 接近 正弦 波 。 
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图 9.25 单元 串联 的 基本 功能 单元 电路 图 
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元 串联 多 电 平 逆 变 装置 的 一 个 实际 问题 就 是 要 给 每 个 单元 提供 一 个 独立 的 直流 电 
源 ， 一 般 都 是 通过 给 每 个 单元 加 一 个 带 输入 变压器 的 整流 电路 实现 的 ， 这 是 对 其 应 用 不 太 
有 利 的 地 方 。 不 过 ， 通 过 后 面 PWM 整流 电路 的 介绍 可 以 知道 ， 当 逆 变 器 的 交流 侧 与 电网 
相连 时 ， 可 以 控制 逆 变 器 工作 在 整流 状态 而 使 其 直流 电容 从 交流 侧 得 到 能 量 补充 并 维持 直 
流 电压 恒定 ， 因 而 可 以 不 需要 直流 电源 。 

应 该 指出 的 是 ， 目 前 大 部 分 文献 称 单元 串联 结构 为 级 联 式 。 而 “级 联 ” 的 概念 在 电 
路 、 信 号 与 系统 等 领域 是 指 上 一 单元 输出 的 能 量 (或 信号 ) 为 下 一 单元 的 输入 ， 因 此 “级 
联 ” 的 说 法 与 单元 串联 结构 不 符 。 在 电力 系统 中 又 常 称 单元 串联 多 电 平 电 路 为 “ 链 式 ”， 
但 没有 说 清 是 什么 链 。 本 书 按 其 电路 结构 ， 称 其 为 单元 串联 型 或 H 桥 串 联 型 。 
阅读 材料 ; 


























逆 变 技术 的 未 来 ,入 

逆 变 器 是 通过 半导体 功率 开关 器 件 的 开通 和 关 断 作用 * 邦 直 流 电能 变换 成 交流 电能 的 
一 种 电力 电子 变换 器 。21 世纪 是 能 源 开 发 、 资源 利用 与 环境 保护 互相 协调 发 展 的 世纪 ， 
能 源 的 优化 利用 与 清洁 能 源 的 开发 ， 是 能 源 资源 与 鲍 境 可 持续 发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 。 

具有 世界 三 大 能 源 之 称 的 石油 、 天 然 气 和 炬 等 化 石 燃 料 将 逐渐 被 耗 尽 ， 氢 能 源 与 再 生 
能 源 将 逐渐 取代 化 石 燃料 而 成 为 人 类 使 用 的 生体 能 源 ， 这 种 能 源 的 变迁 将 迫使 发 电 方式 产 
生 一 次 大 变革 ， 使 用 氢 能 源 与 再 生 能 源 的 高 效 低 污染 电池 发 电 方式 将 成 为 主体 发 电 方式 。 
由 于 这 类 发 电 方式 下 产生 的 是 直流 电 v、 如 当今 较为 成 熟 的 光伏 发 电 ， 而 电力 系统 是 以 交流 
电 形式 传输 电力 ， 因 此 ， 逆 变 园 术 泪 浙 能 源 的 开发 和 利用 癸 城 有 着 至 关 重 要 的 地 位 。 

SPWM (Sinusoida-PWM) 征 发 脉 宽 调 制 技术 在 逆 变 技术 发 展 中 至 关 重 要 。 在 着 变 电 
路 中 采用 SPWM 控制 技术 ， 其 输出 的 交流 电 将 非常 接近 于 标准 的 正弦 波 。 它 是 1964 年 由 
A. Schonung 和 HStémmler 把 通信 系统 的 调制 凌 术 应 用 到 过 变 器 而 产生 的 ， 由 于 当时 开 
关 器 件 的 速度 慢 而 未 得 到 及 时 推广 ， 直 到 后 来 由 Bristol 大 学 的 S.R. Bowers 等 人 于 1975 
年 才 把 SPWM 人 技术 正式 应 用 到 逆 变 技术 中 ， 使 北 变 器 的 性 能 大 大 提高 ， 并 得 到 了 广泛 的 
应 用 和 发 展 ， 也 使 正弦 波 逆 变 技术 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 这 项 技术 的 特点 是 原理 简单 ， 通 
用 性 强 ， 控 制 和 调节 性 能 好 ， 具 有 消除 谐 波 、 调 节 和 稳定 输出 电压 的 多 种 作用 ， 是 一 种 比 
较 好 的 波形 改善 法 。 此 后 ， 各 种 不 同 的 PWM 技术 相继 出 现 ， 如 注入 三 次 谐 波 的 PWM、 
空间 矢量 调制 ， 电 流 灌 环 PWM 等 ， 成 为 高 速 开关 器 件 北 变 器 的 主导 控制 方式 。 至 此 ， 正 
纺 波 逆 变 技 术 的 发 展 已 经 基本 完善 。 

在 正弦 波 逆 变 电 路 控制 方法 中 ， 目 前 国内 外 研究 得 比较 多 的 主要 有 PID 控制 、 无 差 拍 
控制 、 双 环 反馈 控制 、 重 复 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控制 及 神经 网 络 控制 等 。PID 控 
制 是 一 种 传统 控制 方法 ， 由 于 其 算法 简单 成 熟 ， 设 计 过 程 中 不 过 分 依赖 系统 参数 ， 鲁 棒 性 
好 和 可 靠 性 高 ， 在 正弦 波 逆 变 电 源 系 统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

逆 变 技术 的 追求 和 发 展 趋势 可 以 概括 为 以 下 几 个 方面 。 

逆 变 电源 的 体积 、 质 量 主要 是 由 储 能 元 件 决定 ， 因 此 逆 变 电源 的 小 型 化 

上 就 是 尽 可 能 减 小 其 中 储 能 元 件 的 体积 。 所 以 当 我 们 把 频率 从 工 频 50Hz 提高 到 
ou 

















90% 其 至 更 高 ， 还 可 以 节 电 30% 以 上 。 由 于 电力 电子 器 件 工作 频率 上 限 的 逐步 提高 ， 逆 变 
电源 的 体积 、 质 量 也 将 会 越 来 越 小 。 在 一 定 范围 内 ， 开 关 频 率 的 提高 ， 不 仅 能 有 效 地 减 小 
电容 、 电 感 及 变压器 的 尺寸 ， 而 且 还 能 够 抑制 干扰 ， 改 善 系统 的 动态 性 能 。 因 此 ， 高 频 化 
是 逆 变 电 源 的 主要 发 展 方向 。 

(2) 低 噪 声 。 北 变 器 的 缺点 之 一 是 噪声 大 。 单 纯 地 追求 高 频 化 ， 品 声 也 会 随 之 增 大 。 
采用 部 分 谐振 转换 回路 技术 ， 在 原理 上 了 既 可 以 提高 频率 又 可 以 降低 噪声 。 所 以 ， 尽 可 能 地 
降低 噪声 影响 是 逆 变 电源 的 又 一 发 展 方向 。 

(3) 模块 化 。 模 块 化 有 两 方面 的 含义 ,包括 功率 器 件 的 模块 化 和 电源 单元 的 模块 化 。 
常见 的 器 件 模块 ， 含 有 一 单元 、 两 单元 甚至 六 单元 直至 七 单元 。 随 着 电源 技术 的 发 展 ， 开 
关 器 件 的 驱动 保护 电路 也 集成 到 功率 模块 中 去 ， 构 成 了 智能 化 功率 模块 ， 不 但 缩小 了 整 机 
的 体积 ,而 且 也 方便 了 整 机 的 设计 制造。 : 

(4) 数字 化 。 现 在 数字 式 信号 ， 数 字 电 路 越 来 越 重要 以 [其 字 信 号 处 理 技术 也 目 直 完 

， 显 示 出 越 来 越 多 的 优点 ， 如 便于 计算 机 处 理 控制 ， 加 免 模拟 信号 的 畸变 失真 ， 提 高 系 
统 抗 干扰 能 力 等 ， 同 时 也 为 电源 的 并 联 技术 发 展 提供 了 方便 。 

(5) 高 可 靠 性 。 可 靠 性 是 所 有 电力 电子 装置 的 生命 线 。 我 们 知道 ， 在 一 个 系统 中 ， 元 
件数 量 越 少 ， 可 靠 性 越 高 。 所 以 ， 在 设计 电源 时 ，\ 尽 可 能 使 用 较 少 的 元 件 ， 提 高 系统 的 集 
成 度 。 这 样 就 解决 了 电路 复杂 、 可 车 性 其 的 问题， 同时 也 简化 了 电路 ， 使 系统 的 可 靠 性 得 
到 了 提高 。 

(6) 绿色 化 。 细 着 各 种 政策 决议 从 出 台 ， 对 无 污染 电源 的 呼声 越 来 直 高 。 为 了 使 电 尖 
系统 绿色 化 ， 电源 应 加 装 高 效 滤波 器 ， 还 应 在 电网 输 众 端 妥 用 功率 因数 校正 技术 和 软 开关 
技术 。 节 电 也 是 绿色 电源 一 个 很 重要 的 因素 ， 因 为 发 电 是 造成 环境 污染 的 重要 原因 ， 而 芝 
电 就 意味 着 发 电容 时 的 节约 。 





关 变 电路 。 首 先 通过 一 个 实例 介绍 北 变 工作 原理 。 

根据 输入 侧 电源 的 性 质 ， 按 照 电 压 型 逆 变 电路 和 电流 型 逆 变 电 路 的 分 类 方法 分 别 介绍 
这 两 类 逆 变 电路 。 电 压 型 逆 变 电路 的 介绍 ， 根据 输出 便 交 流 电 的 相 数 ， 分 单 相 电 压 型 逆 变 
电路 和 三 相 电 压 型 逆 变 电 路 ， 其 中 ， 单 相 电 压 型 北 变 电路 又 按照 半 桥 型 和 全 桥 型 电路 结构 
介绍 ， 各 逆 变 电路 均 从 结构 、 工 作 原 理 、 特 点 等 角度 做 了 详细 分 析 。 

电流 型 北 变 电路 也 类 似 ， 先 后 介绍 了 单 相 和 三 相 电流 型 逆 变 电路 的 结构 、 工 作 原理 、 
特性 等 。 

电压 型 逆 变 电路 输出 电压 为 矩形 波 交 流 电压 ， 电 流 型 逆 变 电 路 输出 电流 为 矩形 波 交 流 
电流 ， 拢 形 波 产生 较为 严重 的 谐 波 问 题 。 而 多 重 逆 变 电路 或 多 电 平 逆 变 电路 则 可 大 大 减轻 
谐 波 问 题 ， 使 得 输出 电压 或 电流 波形 更 接近 于 正弦 波 。 

习题 
1. 当 逆 变 电 路 的 负载 为 感性 时 ， 输 出 交流 电流 相位 于 输出 交流 电压 。 
2. 直流 侧 是 的 称 为 电压 型 逆 变 电路 ; 直流 侧 是 的 称 为 电流 型 逆 变 

















3. 直流 侧 为 电压 源 ， 或 ， 相 当 于 电压 源 ; 直流 侧 ， 相 当 于 电流 源 。 
4. 电压 型 桥 式 逆 变 电路 ， 为 了 给 交流 侧 向 直流 侧 反 馈 的 无 功能 量 提供 通道 ， 逆 变 桥 
各 臂 都 并 联 了 















































5. 电压 型 半 桥 道 变 电 路 输出 交流 电压 的 幅 值 U,, 为 Us， 全 桥 逆 变 电 路 输出 
交流 电压 的 幅 值 Us 为 Us。 

6. 在 三 相 电 压 型 逆 变 电路 中 ， 每 个 桥 臂 的 导电 角度 为 ， 各 相 开 始 导电 的 角度 
依次 相差 ， 在 任 一 时 刻 ， 有 个 桥 臂 导 通 。 

7. 三 相 电 流 型 逆 变 电路 的 基本 工作 方式 是 导电 方式 , 按 VT 到 VT 的 顺序 
每 隔 依次 导 通 。 

et eit nda ee ne dy st 
压 型 道 变 电 路 多 用 多 重 方式 ; 电流 型 逆 变 电路 多 采用 和、 多 重 方式 。 

9. 为 了 减 小 道 变 电 路 输出 矩形 波 所 含 谐 波 ， 常 常 采 用 SN “电路 把 几 个 矩形 波 组 合 
起 来 ， 使 之 成 为 接近 正弦 波 的 波形 ; 也 可 以 改变 电 中 结构 ， 构成 ”电路 。 

10. 逆 变 电路 ,负载 为 电阻 ， 则 输出 os 

A. 电压 和 电流 均 为 正弦 波 “B. 电压 为 距 形 波 ， 电 流 为 正 属 波 





C. 电压 为 正弦 波 ， 电 流 为 矩形 波 “。“D; 电压 和 电流 均 为 矩形 波 

11. 电压 型 逆 变 电路 ,错误 的 是 7。 

A. 因为 反馈 无 功能 量 时 直流 电流 不 反 向 ， 因此 无 需 答 开关 名 人 反 并 联 二 极 管 

B. 直流 侧 为 电压 源 ， 或 并 联 有 大 电容 x 

C. 由 于 直流 电压 源 的 钳 位 作用 ， 交 流 便 输出 电压 波形 为 矩形 波 

D. 交流 便 输出 的 电流 波形 和 相位 因 和 负载 陌 抗 情况 的 不 同 而 不 同 

12. 电流 型 逆 变 电路 ， 错误 的 是 ( 

A. 直流 侧 囊 联 大 电感 ， 相 当 于 电流 源 

B. 交流 侧 输出 电流 为 矩形 波 ， 并 且 与 负载 阻抗 角 无 关 

C. 为 了 给 交流 侧 向 直流 侧 反馈 的 无 功能 量 提供 通道 ， 逆 变 桥 各 臂 都 并 联 了 反馈 二 
极 管 

D. 交流 侧 输出 电压 波形 和 相位 因 负 载 阻抗 情况 的 不 同 而 不 同 

13. 电流 型 着 变 电 路 中 直流 环节 储 能 元 件 是 (  )。 

A. 电容 B. 电动 机 C. 蓄电池 D. 电感 

14. 无 源 逆 变 电路 和 有 源 逆 变 电 路 有 何不 同 ? 

15. 什么 是 电压 型 道 变 电 路 ? 有 什么 特点 ? 

16. 什么 是 电流 型 逆 变 电路 ?有 什么 特点 ? 

17. 电压 型 逆 变 电路 中 反馈 二 极 管 的 作用 是 什么 ? 为 什么 电流 型 逆 变 电路 中 没有 反馈 
二 极 管 ? 

18. 逆 变 电路 多 重 化 的 目的 是 什么 ? 如 何 实现 ”串联 多 重 和 并 联 多 重 逆 变 电路 各 用 于 
什么 场合 ? 

人 @ 三 
































CS, ensererar 
值 Uuwm 和 有 效 值 Uww ， 输 出 线 电 压 的 基 波 幅 值 Uuvis 和 有 效 值 Uuv ， 输 出 线 电 


谐 波 的 有 效 值 Uuw 。 


| 
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19. 三 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 ，180" 导 电 方式 ,Us 二 100V。 试 求 输出 相 电压 的 基 波 幅 


压 中 5 次 











第 10 


直流 斩 波 电路 


关键 术语 : 降 压 斩 波 电路 ， 升 压 斩 波 电路 ， 升 降 压 斩 波 电路 ,多 象限 斩 波 电路 ， 多 相 
多 重 斩 波 电 路 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

认识 降 压 、 天 压 、 升降 压 斩 波 电路 结构 ， 并 能 熟练 描述 其 工作 原理 ; 

了 解 多 象限 和 多 相 多 重 斩 波 电路 结构 及 工作 原理 。 

引 例 : 

直流 斩 波 电路 将 一 种 电压 的 直流 电 转换 为 男 一 种 电压 的 直流 电 ， 有 的 还 可 以 通过 外 转 
的 控制 作用 ， 可 以 在 输入 直流 电压 不 变 的 前 提 下 ， 调 节 输 出 直流 电压 的 大 小 ， 从 而 满足 输 
出 端 负载 的 需求 ， 图 10. 1 展示 了 省 流 斩 波 器 及 其 供电 并 控制 的 直流 电动 机 ， 通 过 改变 直 
流 斩 波 器 输出 电压 大 小 来 调节 直流 电动 机 的 转速 





图 10. 1 直流 斩 波 器 与 直流 电动 机 





直流 -直流 变 流 电路 (DC-DC Converter) 的 功能 是 将 直流 电 变 为 另 一 固定 电压 或 可 调 








电压 的 直流 电 ， 包 括 直接 直流 变 流 电路 和 间接 直流 变 流 电路 。 直 接 直 流 变 流 电路 也 称 直 流 
斩 波 电路 (DC Chopper) ， 指 直接 将 直流 电 变 为 另 一 直流 电 ， 在 这 种 情况 下 输入 与 输出 之 
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Ge J 
间 不 隔离 。 间 接 直流 变 流 电路 是 在 直流 变 流 电路 中 增加 了 交流 环节 ， 在 交流 环节 中 通常 采 
用 变压器 实现 输入 输出 间 的 隔离 ， 因 此 也 称 为 带 隔 离 的 直流 -直流 变 流 电路 或 直 - 交 - 直 电 
路 。 习 惯 上 ，DC-DC 变换 器 包括 以 上 两 种 情况 ， 且 甚至 更 多 地 指 后 一 种 情况 ， 本 章 介 绍 
前 者 。 

直流 轿 波 电路 的 种 类 较 多 ， 包 括 如 下 几 种 基本 斩 波 电路 : 降 压 斩 波 电路 、 升 压 斩 波 电 
路 、 升 降 压 斩 波 电路 等 ， 另 外 还 有 组 合式 的 多 象限 斩 波 电路 和 多 相 多 重 斩 波 电路 等 。 


10. 1 降 压 斩 波 电路 


降 压 斩 波 电路 又 称 为 降 压 型 斩 波 器 《Buck Chopper)， 其 控制 原理 图 和 波形 变换 如 
图 10. ?所 示 。 该 电路 使 用 一 个 全 控 型 器 件 V， 图 中 使 用 1GBT, ;也 可 采用 其 他 器 件 ， 若 采 
用 半 控 器 件 如 晶闸管 时 ， 需 要 加 入 关 断 的 辅助 电路 ， 这 种 斩 波 器 现在 已 经 很 少 应 用 。 在 
图 10.2 (a) 中 , 为 了 在 V 关 断 时 给 负载 中 的 电流 提供 通道 ' 设置 了 续 流 二 极 管 VD。 斩 
波 器 的 经 典 用 途 之 一 是 驱动 直流 电动 机 ， 也 可 带 蓄电池 负载 ， 两 种 情况 下 负载 中 都 会 出 现 
反 电 动 势 。 如 图 10. 2 (a) 中 Ev 所 示 ， 只 需 使 Ew 二 -0 ， 以 下 的 分 析 表 达 式 都 可 适用 。 
































(b) 电流 连续 时 的 波形 (©) 电流 断 续 时 的 波形 
图 10. 2 降 压 斩 波 电路 原理 图 及 其 波形 


由 图 10.2 (b) 中 V 的 栅 极 电压 we 波形 可 知 ,在 上 = 0 时 刻 驱 动 V 导 通 ,电源 玉 向 
负载 供电 ， 负 载 电 压 m 二 EE ， 负 载 电流 io 按照 指数 曲线 上 升 。 








当 1 二 4 时刻 ,控制 V 关 断 ， 负载 电流 经 二 极 管 VD 续 流 ， 负 载 电压 wm 近似 为 零 ， 负 











载 电流 呈 指 数 曲 线 下 降 。 为 了 使 负载 电流 连续 且 脉 动 较 小 ， 通 常 串 接 的 电感 了 上 较 大 。 
直到 一 个 周期 工 结束 ， 再 驱动 V 导 通 , 重复 上 一 个 周期 的 过 程 。 当 电路 工作 于 稳 态 
时 ， 负 载 电 流 在 一 个 周期 的 初 值 和 终 值 相等 。 负 载 电压 平均 值 为 


一 [二 二 二 S 
tie 二 | wdt 一 分 E 一 中 (10-1) 


式 中 , im 为 V 处 于 通 态 的 时 间 ; T 为 开关 周期 ; 为 导 通 占 空 比 , a = tm/T。 

由 式 〈10-1) 可 知 ， 输 出 到 负载 的 电压 平均 值 U, 最 大 为 EE， 若 减 小 占 空 比 & ， 则 Ui 
随 之 减 小 ， 因 此 将 该 电路 称 为 降 压 斩 波 电路 或 Buck 变换 器 。 

负载 电流 的 平均 值 为 





上册 一 Pu 
Lh= 玉 (10-2) 


若 负 载 中 电感 上 的 值 较 小 ， 则 在 开关 V 关 断 以 后 ,到 了 用 大 浊 ， 如 图 10.2 (e) 所 
示 ， 负 载 电流 已 衰减 到 零 ， 会 出 现 负载 电流 断 续 的 情况 。 由 波形 可 见 ， 负 载 电压 w 的 平 
均值 会 升 高 ， 一 般 不 希望 电流 断 续 的 情况 发 生 。 ，》 

对 于 降 压 斩 波 电路 可 以 进行 分 时 段 解析 。 人、 

在 V 处 于 通 太 期间， 设 负载 电流 为 ， 可 列 出 如 下 方程; 


rE-E (10-3) 
设 此 阶段 电流 初 值 为 I st = LR ; 解 式 (10-3) 得 














Ke FE RA (10-4) 
在 V 处 于 关 断 期 间 ， 设 人 家 为 ， 可 列 出 下 列 方程: 
a 2 ja 业 禄 演 Fb =0 (10-5) 
和 NV 
设 此 阶段 电流 初 值 为 fs ， 解 上 式 得 
i = Lee 他 -和 急 Qq 一 品 ) (10-6) 
当 电 流连 续 时 ， 有 
Ta = i (12) (10-7) 
Ti = (6 (10-8) 


即 V 进入 通 态 时 电流 初 值 就 是 V 在 断 态 阶段 结束 时 的 电流 值 ， 反 过 来 ，V 进入 断 态 时 的 
电流 初 值 就 是 V 在 通 态 结束 时 的 电流 值 。 
由 式 (10-4)、 式 (10-6)、 式 (10-7)、 式 (10-8) 得 出 























1 一 全 = 一直 (10-9) 
1 一 can E 本 1 一 er E 
) 条 天 RR ee 区 到 (10-10) 
式 中 ,o= T/ism= Ey/E:a/r= ($$)(T) 一 ap 。 








SS 电机 与 电力 电子 技术 二 | 


由 图 10. 2 (b) 可 知 , I 和 Ts 分 别 是 负载 电流 瞬时 值 的 最 小 值 和 最 大 值 。 

把 式 (10-9) 和 式 (10-10) 用 泰勒 级 数 近似 ， 可 得 

(a—mE _ 
R 








1 10-11 


Ts 


式 (10-11) 表示 了 平 波 电抗 器 工 为 无 穷 大 ,负载 电流 完全 平 直 时 的  ， 此 时 负载 电流 
最 大 值 、 最 小 值 均等 于 平均 值 。 

以 上 关系 还 可 以 从 能 量 传递 关系 简单 地 推 得 。 由 于 为 无 穷 大 ， 故 负载 电流 维持 为 1 
不 变 。 电 源 只 在 V 处 于 通 态 时 提供 能 量 ， 为 EJur 。 从 负载 看 ， 整 个 周期 了 中 负载 一 直 
在 消耗 能 量 ， 消 耗 的 能 量 为 (RET 十 Ew1,T) 。 一 个 周期 中 ， 忽 略 电路 中 的 损耗 ， 则 电源 
提供 的 能 量 与 负载 消耗 的 能 量 相 等 ， 即 : 

Elotw = RIST+ EvlT YA (10-12) 
则 Po 


辣 三 的 (10-13) 








与 式 (10 -11) 结论 一 致 。 
在 上 述 情 况 中 ， 均 假设 荆 什 为 无 穷 大 ， kA. 在 这 种 情况 下 ,假设 电源 电 
流 平均 值 为 I ， 则 有 


AL 三 这 (10-14) 








水 
其 值 小 于 等 于 负载 电流 1。， 用 趟 ， N14) 得 ,WK 
“A El=akEl, = Wh (10-15) 


即 输出 功 等 于 输入 功率 可 将 降 压 斩 波 器 看 作 下 流 降 压 变压器 。 

假如 负载 中 世 值 较 小 ， 则 有 可 能 ! 现代 载 电流 断 续 的 情况 。 利用 与 前 面 类 似 的 解析 方 
法 ， 可 对 电流 断 续 的 情况 进行 解析 。 电流 断 续 时 有 1s 二 0 ， 且 1 二 tw 十 4 时 ,is = 二 0， 利 
用 式 (10-7) 和 式 (10-6) 求 出 4 为 


= dn[ te | (10-16) 
电流 断 续 时 , 1 二 tonr ， 由 此 得 出 电流 断 续 的 条 件 为 
m> + C10=17) 


对 于 电路 具体 工作 情况 ， 可 由 式 (10-17) 判断 负载 电流 是 否 连续 。 
在 负载 电流 断 续 的 工作 情况 下 ， 负载 电流 一 降 到 零 ， 续 流 二 极 管 VD 关 断 ， 负 载 两 端 
电压 等 于 Ew 。 输 出 电压 平均 值 为 





























质 Es [e (1 mE (10-18) 
Un 不 仅 和 占 空 比 a 有关， 也 和 反 电动 势 Ew 有 关 。 
此 时 负载 电流 平均 值 为 
而 于 (ad 十 六 an (a 一 生计 Sm) 站 Ce (10 -19) 








10.2 升 压 斩 波 电路 


升 压 斩 波 电路 又 称 为 升 压 斩 波 器 (Boost Chopper)， 其 原理 及 工作 波形 如 图 10. 3 所 
示 。 该 电路 中 也 是 使 用 一 个 全 控 型 器 件 V， 图 中 使 用 IGBT。 
VD 


| Dt | 
E a 0 2 本 


(a) < “IX® 
图 10.3 天 新浪 中 及 其 工作 六 


在 分 析 升 压 斩 波 电路 的 工作 原理 时 ， 首先 假设 电路 中 电感 很 大 ,电容 C 也 很 大 。 当 
V 处 于 通 态 时 ， 电 源 玉 向 电感 充电， 充电 电流 基本 恒定 为 ， 同 时 电容 C 上 的 电压 向 
负载 R 供电 ， 因 电容 值 很 大 ， 基 本 保持 输出 电 床 w 为 恒定 值 ， 记 为 Un 。 设 V 处 于 通 态 的 
时 间 为 we ， 此 阶段 电感 上 积蓄 的 能 量 为 ETT。 。 当 V 处 于 断 态 的 时 间 为 tw ， 则 在 此 期 间 
电感 二 释放 的 能 量 为 一 x 、 当 电路 工作 于 稳 帮 时 二 个 周期 工 中 电感 二 积 划 的 
能 量 与 释放 的 能 量 相等 

















ET = (Uo - Bh (10 -20) 
化 简 得 % 
/ >»! > C= A a 


本 Lor taf 
式 中 , TH 三 1， 输 出 电压 高 于 电源 电压 ， 故 该 电路 称 为 升 压 斩 波 电 路 或 Boost 变换 器 
(Boost eld 
式 (10 -21) 中 , T/tor 表示 升 压 比 ,调节 其 大 小 ， 即 可 改变 输出 电压 Uo 的 大 小 ， 调 
节 的 方法 与 降 压 斩 波 电路 中 介绍 的 3 种 调节 导 通 占 空 比 的 方法 类 似 。 将 升 压 比 的 倒数 记 


作 B， 即 8 二 党， 则 B 和 导 通 占 空 比 。 有 如 下 关系 


E (10-21) 











a+B=1 (10-22) 
因此 , 式 (10-21) 可 表示 为 
lp-=_1 时 
U = gE = TaE (10 -23) 
升 压 斩 波 电路 之 所 以 能 使 输出 电压 高 于 电源 电压 ， 关 键 有 两 个 原因 : 一 是 工 储 能 之 后 





具有 使 电压 泵 升 的 作用 ; 二 是 电容 C 可 将 输出 电压 保持 住 。 在 上 面 的 分 析 中 ， 认 为 V 处 
于 通 态 期 间 因 电容 C 的 作用 使 输出 电压 Un 不 变 ， 但 实际 上 C 值 不 可 能 无 穷 大 ,在 此 阶段 
其 向 负载 放电 , U。 必然 有 所 下 降 ， 故 实际 输出 电压 会 略 低 于 式 (10 - 23) 的 结果 ,不 过 ， 














在 电容 C 值 足够 大 时 ， 产 生 的 误差 很 小 ， 基 本 可 以 忽略 。 
如 果 忽略 电路 中 的 损耗 ， 则 由 电源 提供 的 能 量 仅 由 负载 尺 消耗 ， 即 
ET = UolTo (10-24) 
式 (10 -24) 表明 ， 与 降 压 斩 波 电路 一 样 ， 升 压 斩 波 电路 也 可 看 成 是 直流 变压器 。 
根据 电路 结构 并 结合 式 (10 - 23) 得 出 输出 电流 的 平均 值 1 为 





Uo 1E or 
五 = 对 = (10 -25) 
由 式 (10- 24) 即 可 得 出 电源 电流 工 为 
Uo 1E 区 
五 王 尖 六 和 元 元 (10-26) 


10. 3 升降 压 困 波 电路 


升降 压 斩 波 电路 又 称 为 升降 压 斩 波 器 〈Buck-Boest NA 其 原理 如 图 10.4 (a) 
所 示 。 电 路 中 电感 工 值 很 大 ， 电容 C 值 也 很 大 , -全 电脑 电流 i 和 电容 电压 即 负载 电压 ww 
基本 为 恒定 值 。 








加 季 路 图 次 (b) 波形 
a 图 10.4 升降 压 斩 波 电路 及 其 波形 


该 电路 的 基本 工作 原理 是 当 可 控 开关 V 处 于 导 通 状态 时 ， 电 源 经 V 向 电感 工 供 电 使 
其 储存 能 量 ， 此 时 电流 为 ii， 方向 如 图 10.4 所 示 。 同 时 ,电容 C 维持 输出 电压 基本 恒定 
并 向 负载 R 供电 。 此 后 , 使 V 关 断 ， 电感 工 中 储存 的 能 量 向 负载 释放 ,电流 为 i ,方向 
如 图 10.4 所 示 。 可 见 ， 负 载 电压 极 性 为 上 负 下 正 ， 与 电源 电压 极 性 相反 ， 与 前 面 的 降 压 
斩 波 电路 和 升 压 斩 波 电路 的 情况 正好 相反 ， 因 此 该 电路 也 称 作 反 极 性 斩 波 电路 。 
稳 态 时 ， 一 个 周期 工 内 电感 志 两 端 电压 ui 对 时 间 积分 为 零 ， 即 











| udt=0 (10 -27) 
当 V 处 于 通 态 期 间 时 , wu = 二; 而 当 V 处 于 断 态 期 间 时 , wu = 一 wo。 于 是 
Er,, = Uotat (10 -28) 
所 示 输 出 电压 为 
UD = EE=2 E=-eE (10—29) 
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若 改 变 导 通 占 空 比 c ， 则 输出 电压 既 可 以 比 电源 电压 高 ， 也 可 以 比 电源 电压 低 。 当 
0 二 a 二 1/2 时 为 降 压 ， 当 1/2 二 a 二 1 时 为 升 压 ， 因 此 将 该 电路 称 作 升降 压 斩 波 电 路 或 为 
Buck-boost 变换 器 。 

图 10.4 (b) 中 给 出 了 电源 电流 羡 和 负载 电流 i 的 波形 ， 设 两 者 的 平均 值 分 别 为 了 和 
I ， 当 电流 脉动 足够 小 时 ， 有 





了 区 所 (10-30) 
由 上 式 可 得 
L = a1, = 1—e7, (10-31) 
Ln a 
如 果 V、VD 为 没有 损耗 的 理想 开关 时 ， 则 ys 
El 一 Un KN (10-32) 


其 输出 功率 和 输入 功率 相等 ， 也 可 将 其 看 作 直流 变压器 。~* 以 
10. 4 多 象限 斩 波 电路 及 多 相 多 重 斩 波 电路 


10.4.1 多 象限 斩 波 电路 _ 


无 论 降 压 斩 波 器 还 是 升 压 斩 波 器 、 它 们 的 功率 流向 都 是 从 电源 到 负载 ， 因 此 负载 的 平 
均 电压 和 电流 都 是 正 的 ， 均 位 手 由 电压 和 电流 构成 直角 华 标 系 的 第 象限 ， 故 又 称 为 第 ] 
象限 斩 波 器 。 率 引 电机 从 率 引 运行 状态 过 渡 到 再 生 制 动 状态 时 ,需要 采用 象限 斩 波 器 ， 
通过 斩 波 开关 的 控制 保证 电机 在 滨 引 运行 和 再 生 制 动 运行 状态 下 部 能 可 靠 运行 。 

1. A 型 [象限 新 波 吕 

图 10.5 (a) 图 10.5 (b) 给 出 了 人 A 型 斩 波 器 分 别 应 用 于 我 国 铁道 列车 某 他 励 牵引 电 
动机 和 串 励 牵引 电机 的 原理 电路 图 ， 图 中 V1、VD, 在 电机 处 于 牵引 工 况 时 工作 ,而 V: 、 














VD; 则 在 电机 处 于 再 生 制 动 工 况 下 工作 。 


VD， 











(a) 用 于 他 励 电 极 的 A 型 下 象限 斩 波 器 (b) 用 于 串 励 电 极 的 A 型 二 象限 斩 波 器 
10.5 A 型 厂 象 限 斩 波 器 


该 电路 可 以 保证 电源 与 负载 之 间 的 功率 流向 是 可 逆 的 。 
图 10.6 给 出 了 用 于 他 励 电机 的 A 型 [象限 轿 波 器 的 工作 过 程 及 触发 信和 号、 电压 、 电 流 波形 。 


























人 2 电机 与 电力 电子 技术 | 

















(b) 过 渡 状 态 (0) 牵引 电机 处 于 再 生 制 动 工 况 
图 10.6 A 型 厂 象 限 斩 波 器 工作 原理 


(1) 当 aUs 二 Eu 时 (wa= tm/T)， 功率 从 电源 流向 牵引 电机 ， 电 枢 电 流 方向 为 正 。 
平均 值 fp = (aUs 一 Ev)/Rip (CR 为 回路 总 电阻 )， 电 机 工作 在 第 一 象限 ， 工 作 波 形 如 
图 10.6 (a) 所 示 。 

(2) 当 aUs x Ev 时 ， 电 枢 电 流 有 时 为 正 ， 有 时 为 负 ， 具 体 情 况 如 下 。 

当 0 达 1 过 4 时 ,ii 为 负 值 ， 功 率 由 电机 经 VD; 流向 电源 。 

当 w 和 1 之 ts 时 ,itp 为 正 值 ， 功 率 由 电源 经 Vi 流向 电机 。 

当 4 过 1 达 4 时, iip 为 正 值 ， 此 时 V; 已 关 断 ， 电 机 经 VD, 续 流 。 

当 厂 和 受 上 过 工时 ,io 为 负 值 ，V; 导 通 ,电机 输出 功率 ， 电感 工 储 能 。 

(3) 当 aUs 二 Ev 时 ,功率 从 电机 流向 电源 , in 大 部 分 或 全 部 分 处 于 时 间 轴 下 方 , 平 
均值 Ln 二 (aUs 一 Ex)/Rio 为 负 值 ， 而 xp 仍 为 正 值 ， 电 机 处 于 再 生 制 动工 况 ， 工 作 在 第 


























工 象 限 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 无论 电机 处 于 牵引 工 况 或 制 动 工 况 , up 的 平均 值 Uip 始终 为 正 ， 而 
in 的 平均 值 Fo 可 正 可 负 ， 这 取决 于 aUs 与 Ev 值 的 相对 大 小 。 

2. BB 型 [象限 斩 波 器 

B 型 [象限 斩 波 器 的 原理 电路 如 图 10. 7 所 示 ， 这 种 电路 有 以 下 3 种 工作 模式 。 











图 10.7 日 型 下 象限 斩 波 器 的 原理 电路、 
CD Vi 、V 两 斩 波 器 同 时 工作 ， 这 时 Ev 为 正 , 且 8U 二 Ew ， 功 率 流向 从 电源 到 负 
载 ， 电 机 吸收 功率 。 Xx 
(2) 其 中 的 一 个 斩 波 器 〈 如 V1》 和 一 个 二 极 管 (如 VD,) 同时 导 通 ， 负 载 电路 被 短 
接 , up = 0， 不 管 Ev 是 正 还 是 负 ， 电 枢 电流 zx 均 经 过 两 个 导 通 管子 续 流 。 









(3) VD, 、VD, 两 二 极 管 同时 导 
从 电机 到 电源 ， 把 电能 反馈 到 电网 

3. NW 象限 斩 波 器 DAY XY 多 

认 象 限 斩 波 器 的 电路 如 图 10.8 (a) 所 示 ,这 个 电路 的 负载 电压 ws 和 负载 电流 六 的 
极 性 都 可 改变 ， 即 斩 波 器 可 以 在 4 个 象限 运行 入 > 一 


YA 人 
I> ' 





和 这 时 Ev 为 负 而 且 必 须 满足 Us 二 Ew ， 功 率 流向 


N、 

















VD 一 和、 mao 
ya 

一 人 1/ 

VD bE 





(b) V: 关 断 ，V: 导 通 的 等 效 电路 
图 10.8 了 象限 斩 波 器 原理 电路 图 














(c) Vi 关 断 ，V: 导 通 的 等 效 电路 
图 10. 8 象限 斩 波 器 原理 电路 图 ( 续 ) 
使 V, 始终 导 通 ，V 始终 关 断 ， 则 控制 Vi 、V: ， 可 使 斩 波 器 工作 在 第 工 象限 和 第 了 


象限 。 
使 V 始终 导 通 ，V; 始终 关 断 ， 则 控制 V;、 Vi， 可 使 斩 波 器 工作 在 第 由 象限 和 第 IY 
象限 。 图 10.8 (b)、 图 10.8 (c) 绘 出 了 上 述 两 种 控制 模式 的 等 效 电路 。 


10.4.2 多 相 多 重 斩 波 电路 Na ‘ \ 


采用 斩 波 各 向 直流 电机 供电 ， 在 负载 电流 脉动 系数 一 一 定 下 ， 平 波 电抗 器 所 需 的 电感 量 
与 脉动 频率 成 正比 。 当 电源 电流 脉动 系数 一 定时 ， 输入 滤波 器 参数 Le。Cr 与 (1/f) 成 
正比 ， 所 以 ， 为 减少 滤波 器 尺寸 ， 应 设法 提高 斩 波 器 的 工作 频率 。 然而 ， 斩 波 器 工作 频率 
了 的 提高 受 电力 电子 器 件 关 断 时 间 的 限制 ， 为 此 ， 可 采用 多 相 多 重 斩 波 器 。 所 谓 “ 相 ”， 
是 指 从 电源 端 和 看 ， 不 同 相位 的 斩 波 回路 数 。 所 谓 “ 重 .是 指 从 负载 端 看 ， 不 同 相位 的 斩 
波 回 路 数 ， 图 10.9 (a)、 图 ;10:9 (b) 绘 出 了 两 种 典型 的 多 相 多 重 斩 波 器 工作 电路 。 





i 
WA 











(g 二 相 二 重 斩 波 电 路 (b) 二 相 一 重 或 二 相 不 重 斩 波 电路 
图 10.9 多 相 多 重 斩 波 器 的 工作 电路 

以 二 相 二 重 斩 波 器 为 例 ， 简 单 说 明 这 类 斩 波 器 的 工作 特点 。 各 斩 波 回路 的 电流 zi 和 
iv, 相互 具有 一 定 相 位 差 T/m ,这 里 m 是 相 数 ， 本 例 m 二 2。 根 据 各 IGBT 管 导 通 比 a 不 
同 ， 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 

le 1 

ua 与 ww 的 相位 相差 T/2 ，V 与 V; 的 导 通 时 间 im 不 重 倒 , uw 、xe 的 波形 如 
图 10. 10 (a) 所 示 ， 负载 总 电流 is 的 脉动 频率 为 斩 波 器 输出 电流 in (或 ie ) 的 2 倍 , 直 
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流 输入 电流 zx 的 脉动 频率 为 rw (或 zs: ) 的 2 倍 ， 由 于 脉动 频率 增加 ， 使 得 电流 脉动 
变 小 。 














(ax<12 长、 (b) 12<a<l 


图 0 10 二 往生 和 工作 和 开国 


| i \、 

由 于 w 之 1/2 ， 出 现 了 Vv Gv, 同时 导 通 的 重 着 现象 同 理 ， 电 流 脉动 率 也 变 小 ， 各 
电流 工作 波形 如 图 10. 10 C5》 所 示 。 SA 

采用 多 相 多 重 斩 波 的 优点 有 以 下 几 方 面 5 

CL 电流 脉动 率 下 降 ， 有 利于 牵引 电机 的 运行 。 

(2) 平 波 电抗 器 体积 重量 会 显著 下 降 。 

(3) 有 利于 输入 滤波 器 的 设计 。 





直流 斩 波 电路 发 展现 状 

对 于 直流 斩 波 电路 本 体 结构 ， 多 年 来 出 现 了 诸如 本 章 所 述 的 各 类 型 电路 结构 。 直 流 亲 
波 电路 的 技术 发 展 ， 近 年 来 主要 体现 在 电力 电子 器 件 及 其 集成 化 应 用 ， 以 及 当中 电力 电子 
器 件 的 控制 技术 发 展 两 个 方面 。 

随 着 电力 电子 器 件 尤 其 是 高 频 化 器 件 的 发 展 ， 斩 波 电路 开关 频率 进一步 提高 ， 电 能 转 
换 的 质量 也 越 来 越 高 ， 同 时 斩 波 器 的 体积 、 质 量 都 减 小 和 减轻 ， 基 于 可 靠 性 的 需求 ， 集 成 
化 与 模块 化 成 为 必然 ， 目 前 市 场 上 随处 可 见 小 巧 的 DC/DC 变换 器 就 是 明证 。 

直流 斩 波 电路 的 控制 技术 随 着 现代 控制 理论 的 发 展 和 应 用 而 发 展 ， 主 要 体现 在 对 其 电 
力 电子 开关 器 件 的 控制 上 ， 以 实现 高 频 下 的 快速 精确 控制 算法 为 目标 ， 以 获得 高 精度 、 高 
动态 性 能 、 绿 色 的 直流 电 输 出 为 目的 。 诸 如 数字 化 的 PID 控制 、 智 能 控制 、 矢 量 控 制 等 方 
法 得 到 利用 和 发 展 。 

@ 
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总 之 ,在 现代 电机 控制 、 电 力 系 统 各 类 电力 电子 设备 、 通 信和 电源 、 工 业 控 制 电源 、 焊 
接 电源 等 等 领域 ， 基 于 对 直流 电压 变换 的 需求 ， 在 大 量 使 用 不 同 的 直流 斩 波 电路 形态 进行 
升 压 或 降 压 的 变换 。 

小 结 

将 一 种 直流 电 直 接 转变 为 另 一 种 直流 电 的 电路 ， 称 为 直流 斩 波 电路 ， 主 要 指 将 直流 电 
压 进 行 变换 的 斩 波 电路 ， 所 以 ， 直 流 斩 波 电路 有 时 也 叫 直流 变压器 。 

本 章 按 照 变换 后 的 电压 大 小 分 类 介绍 ， 分 别 为 降 压 斩 波 电路 、 升 压 斩 波 电路 、 升 降 压 
斩 波 电路 ， 以 及 复合 型 的 多 象限 斩 波 电路 和 多 相 多 重 斩 波 电路 。 每 类 斩 波 电路 都 介绍 了 其 
电路 结构 、 工 作 原 理 和 特性 等 。 

习题 Es 

1. 在 降 压 斩 波 电路 中 ,车 电感 L 过 小 ， 可 能 会 出 现 负载 电流 入 的 情况 ， 并 且 
脉动 较 大 。 ASS” 

2. 在 升 压 斩 波 电路 中 ,电容 C 的 主要 作用 是 

3. 在 升降 压 斩 波 电 路 中 ， 电感 L 和 电容 C 都 要 
基本 为 恒定 值 。 Nz CN 

4 采用 多 相 多 重 斩 波 电路 的 好 处 ， 主 要 会 使 得 电流 脉动 率 
重量 也 会 i- 

5. 降 压 轿 波 电路 ， 已 知 输入 富 200V， 负载 端 R=150， 采 用 及 完 调 制 方式， 当 T= 
50ps，Tw 二 10ps 时 ， 输 出 的 电压 平均 值 为 ( ) 


























， 以 使 电感 电流 和 电容 电 


二 








， 平 波 电抗 器 体积 








A. 160 x B.AO CG 1807 - D.20 

6. el 已 知 电源 电压 ER 15V, 负载 电压 Us 二 20V， 斩 波 周 期 二 
4ms， 则 开通 时 间 Fe )。 K 

A. lms AN > B. 2ms ”  C.3ms D. 4ms 


7. 简 述 图 11. 1 所 示 的 降 压 斩 波 电路 的 工作 原理 。 

8. 简 述 图 11. 2 所 示 升 压 斩 波 电 路 的 基本 工作 原理 。 

9. 多 相 多 重 斩 波 电路 有 何 优点 ? 

10. 在 图 11. 1 所 示 的 降 压 斩 波 电路 中 , 已 知 已 =200V,，R=100, 工 值 极 大 ，Ew 二 
30V，T 二 50ps，tm 二 20ps， 计 算 输 出 电压 平均 值 U。， 输 出 电流 平均 值 1,。 

11. 在 图 11. 1 所 示 的 降 压 斩 波 电路 中 , E=100V, L= 二 lmH, R=0.5Q,， Ex 二 10V， 
采用 脉 宽 调制 控制 方式 ，T 三 20ps， 当 iw 二 5ps 时 ,计算 输出 电压 平均 值 U。， 输 出 电流 平 
均值 I,， 计算 输出 电流 的 最 大 和 最 小 值 瞬时 值 并 判断 负载 电流 是 否 连 续 。 

12. 在 图 11. 2 所 示 的 升 压 斩 波 电路 中 , 已 知 天 =50V, L 值 和 C 值 极 大 ,R= 20Q， 
采用 脉 宽 调制 控制 方式 ， 当 T=40ps，tos = 二 25ps 时 ， 计 算 输出 电压 平均 值 U,， 输 出 电流 
均值 fo。 
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第 作 企 章 


交流 变 流 电路 


关键 术语 : 单 相交 流 调 压 电 路 ， 三 相交 流 调 压 电 路 ， 单 相交 交 变 频 电路 ， 整 流 与 逆 变 
工作 状态 ， 三 相交 交 变 频 电 路 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 ; 

自信 地 描述 单 相 和 三 相交 流 调 压 电路 的 工作 原理 》 

理解 单 相交 流 调 压 电路 在 电阻 和 阻 感 负 载 时 的 相关 特性 与 计算 ; 

自信 地 描述 单 相交 交 变 频 电路 的 工作 原理 ; 

掌握 单 相交 交 变 频 电 路 工作 过 程 中 的 整流 与 逆 变 工作 状态 、 正 弦 电压 调制 方法 

了 解 三 相交 交 变 频 电 路 的 常用 结构 与 工作 原理 。 

引 例 : 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 直 在 交流 变 压 需 求 时 已 经 不 仅仅 限于 选用 变压器 了 ， 图 11.1 
(a) 所 示 为 一 种 交 交 调 压 模 块 。 在 另 一 类 变 流 即 交 交 变频 方面 ， 虽 然 常 见 的 变频 器 及 
相关 变频 装置 大 多 采用 交 + 直 - 交 的 模式 ， 但 是 作 在 一 些 低频 需求 的 场合 ， 壁 如 图 11.1 (b) 
所 示 的 矿井 提升 机 ,需要 使 得 交流 电动 机 在 提升 负载 时 低速 而 平稳 ， 此 时 采用 交 交 变频 装 
置 就 非常 合适 。 














(a) 交 交 调 压 模块 (b 交 交 变频 装置 驱动 的 矿井 提 和 机 
11.1 交流 变 流 装置 
交流 变 流 电路 ， 主 要 包括 改变 电压 和 改变 频率 的 变 流 电 路 ， 分 别称 为 调 压 电路 和 直接 
交 交 变频 电路 。 
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11.1 交流 调 压 电 路 


11.1.1 单 相交 流 调 压 电 路 


和 整流 电路 一 样 ， 交 流 调 压 电路 的 工作 情况 也 和 负载 性 质 有 很 大 的 关系 ， 因 此 分 别 予 
以 讨论 。 

1. 电阻 负载 

图 11. 2 所 示 为 电阻 负载 单 相交 流 调 压 电路 图 及 其 波形 。 图 中 的 晶闸管 VYT 和 VT 也 


可 以 用 一 个 双向 晶闸管 代 蔡 。 在 交流 电源 w 的 正 半 周 和 负 半 周 ， 分 别 对 VT, 和 VT 的 触 
发 延迟 角 x 进行 控制 就 可 以 调节 输出 电压 。 正 负 半 周 “起 始 时 刻 :Cx = 0 ) 均 为 电压 过 零 
时 刻 。 在 稳 态 情况 下 ， 应 使 正 负 半 周 的 e 相等 。 可 以 看 出 ” 狐 载 电压 波形 是 电源 电压 波形 
的 一 部 分 ， 负 载 电流 〈 也 即 电源 电流 ) 和 负载 电压 的 波形 相同 ， 因 此 ， 通 过 触发 延迟 角 a 
的 变化 就 可 实现 输出 电压 的 控制 。 A | 














(b) 
图 11.2 电阻 负载 单 相 交流 调 压 电路 及 其 波形 
上 述 电路 在 触发 延迟 角 为 时， 负载 电压 有 效 值 U。、 负 载 电 流 有 效 值 I。、 品 闻 管 电 
流 有 效 值 Tvr 和 电路 的 功率 因数 4 分 别 为 


U, = ZU sinot): d(wt) =U, Vasin2a t+ Tee Cis 
Ns 2r A 


























[1 fr V2Usinwt, th. 人 a ,| sin2a 

Ivr 到 | ( RR ) d(wi) R 2 (1 元 和 2 ) C11=3) 
PP Wh UU /ls Ax—a 

A S UT 于 sin2x 十 (11-4) 


从 图 11. 2 及 以 上 各 式 可 以 看 出 , a 的 移 相 范围 为 0 三 a 过 x 。 当 w= 0 时 ， 相 当 于 晶 闸 
管 一 直 导 通 ， 输 出 电压 为 最 大 值 , U。 = U，。 随 着 a 的 增 大 , Un 逐渐 减 小 。 直 到 a 二 x 时 ， 
Us = 0 。 此 外 , = 0 时 ， 功 率 因数 = 1 ， 随 着 “的 增 大 ， 输 入 电流 滞后 于 电压 是 发 生 畸 
变 , 4 也 逐渐 降低 。 

2. 阻 感 负 载 A 


\ 


带 阻 感 负载 的 单 相交 流 调 压 电路 图 及 其 波形 如 图 11.3 所 示 。、、 
AS 
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11.3” 阻 感 负载 单 相交 流 调 压 电路 及 其 波形 
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设 负载 的 阻抗 角 为 p 二 arctan(wL/R) 。 如 果 用 导线 把 晶闸管 完全 短 接 ， 稳 态 时 负载 
电流 应 是 正弦 波 ， 其 相位 滞后 于 电源 电压 ww 的 角度 为 gq 。 在 用 品 闸 管控 制 时 ， 由 于 只 能 
通过 触发 延迟 角 a 推迟 晶闸管 的 导 通 ， 所 以 唱 疗 管 的 触发 脉冲 应 在 电流 过 零点 之 后 ， 使 负 
载 电 流 更 为 滞后 ， 而 无 法 使 其 超前 。 为 了 方便 , 把 a = 0 的 时 刻 仍 定 在 电源 电压 过 零 的 时 
刻 ， 显 然 ， 阻 感 负载 下 稳 态 时 w 的 移 相 范围 为 p a 二。 

当 在 wt 二 a 时刻 开通 品 闻 管 VT, ,负载 电流 应 满足 如 下 微分 方程 式 和 初始 条 件 : 

di 























LY +Rio 一 V2Uisinwt (11-5) 
加 |。=* 一 0 
解 该 方程 得 
各 Ei Lsinco 内 一 sinle 一 pe 器 ] < 二 bp (l= 
式 中 , Z = VR 十 (woL)”; 0 为 晶闸管 导 通 角 。 \ 
利用 边界 条 件 : wt = a 十 9 时 二 0， 可 求 得 0 一 
sin(a+0— 9) = siita rg)ew (11-7) 


以 9 为 参 变量 ， 利 用 式 (11-7) 可 以 把 a 入 的 关系 用 图 11. 4 所 示 的 一 能 曲线 来 表示 。 














0 20 60 100 140 180 
a() 
11.4 单 相交 流 调 压 电路 以 g 为 参 变量 的 9 和 a 关系 曲线 
当 VT 导 通 时 ， 上 述 关系 完全 相同 ， 只 是 io 的 极 性 相反 且 相 位 相差 180 。 
上 述 电 路 在 触发 延迟 角 为 a 时， 负载 电压 有 效 值 Qu 、 晶 闸 管 电流 有 效 值 Ivr 、 负 载 
电流 有 效 值 1 分别 为 


5 
5 = /| (EU sinwt)’ d(wr) = U, 对 十 去 [sinze 一 sin(ze 十 20)] (11-8) 
Ra nn 2r 


























ef 本 3 
Tvr 人 | 区 cnc 9) 一 sin(a 9p)ess] dCoz) 











2r 
[7 Sinbcos(2a 十 o 十 0 
/0 (11-9) 
VZrZ cosy 
I = V21vr (11-10) 
设 晶闸管 电流 Fr 的 标 么 值 为 
mm (11-11) 
则 可 绘 出 Tv 和 a 的 关系 曲线 ， 如 图 11. 5 所 示 。 
05 。 
04 
号 
3 03| 
这 
E02 








0 20 SS 80 100 Do TFT 160 jiso 
> ol ,< 
图 11.5 na nt 

如 上 所 述 ， 胃 感 负载 时 的 移 相 范围 为 p 祥 《 < 。 但 当 a 二 yg 时， 并非 电路 不 工作 ， 
下 面 就 来 分 析 这 种 情况 。 个 

当 g< er 时, VT 和 VT; 的 导 通 解 0 均 小 于 ， 如 图 11.4 所 示 , a 越 小 , 9 越 大 ; 
a 二 qg 时 , 0 二 x; 当 &a 继 续 减 小 ， 例 如 在 0 三 a 二 9 的 某 一 时 刻 触 发 VT,， 则 VT 的 导 通 
时 间 将 超过 x。 到 wt = x 十 ec 时刻 触 发 VT: 时 ， 负 载 电流 i 尚未 过 零 ，VT 仍 在 导 通 ， 
VT 不 会 开通 。 直 到 im 过 零 后 ， 如 VT 的 触发 脉冲 有 足够 的 宽度 而 尚未 消失 (图 11. 6)， 
VT, 就 会 开通 。 因 为 a 二 gp ，VT 提前 开通 ,负载 L 被 过 充电 ， 其 放电 时 间 也 将 延长 ,使 
得 VT, 结束 导电 时 刻 大 于 x 十 p ,并 使 VT 推迟 开通 ，VT; 的 导 通 角 当然 小 于 x。 

在 这 种 情况 下 ， 由 式 (11. 5) 和 式 (11.6) 所 得 到 的 i 表达 式 仍 是 适用 的 ， 只 是 wi 
的 适用 范围 不 再 是 a 三 wi 过 a 十 9 ， 而 是 扩展 到 a 过 wi 二 %， 因 为 在 这 种 情况 下 io 已 不 存 
在 断 流 区 ， 其 过 渡 过 程 和 带 R-L 负载 的 单 相交 流 电 路 在 wt 二 a (a 二 pg ) 时 合 闸 所 发 生 的 
过 渡 过 程 完 全 相同 。 可 以 看 出 , im 由 两 个 分 量 组 成 ， 第 一 项 为 正弦 稳 态 分 量 ， 第 二 项 为 指 
数 衰减 分 量 。 在 指数 分 量 的 衰减 过 程 中 ，VT, 的 导 通 时 间 逐 渐 缩 得 ，VT: 的 导 通 时 间 逐 
渐 延 长 。 当 指数 分 量 衰减 到 零 后 ，VT, 和 VT; 的 导 通 时 间 都 趋 近 到 x， 其 稳 态 的 工作 情况 
和 a 一 ?时 完全 相同 。 整 个 过 程 的 工作 波形 如 图 11.6 所 示 。 

【 例 11 - 1】 一 单 相交 流 调 压 器 ,输入 交流 电压 为 220V、50Hz， 为 阻 感 负载 ， 其 中 

8Q ,nl 二 60 。 试 求 a 二 x/6 、a 二 x/3 时 的 输出 电压 、 电 流 有 效 值 及 输入 功率 和 功率 因数 。 
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图 11.6 a<p een 


解 : 负载 阻抗 及 负载 阻抗 角 分 别 为 














= VR+Xt = 10(0) 
9 arctan( 其 ) arctan(’ Sy 6435 = 36. 87 ; 
因此 触发 延迟 角 a 的 变化 学 笑 为 3 入 Xx 
p<a<” , 惟一 SC 八 
即 ,> 
< 


0. 6435 Sun 户 
(1) 当 a 二 r/6 时 ,由 于 一 g， 因 此 晶闸管 调 压 器 全 开放 ， 输 出 电压 为 完整 的 正六 
波 ， 负 载 电 流 也 为 最 大 ， 此 时 输出 功率 最 大 ， 为 





b=h= = 22(A) 
Pu = ER = 3872(W) 

3872 
功率 因数 一 让 一 330 和 0 


实际 上 ， 此 时 的 功率 因数 也 就 是 负载 阻抗 角 的 余弦 。 
(2) 当 a 二 椰 时， 先 计算 晶闸管 的 导 通 角 ， 由 式 (11-7) 得 





sin(3 上 0 0.6435) 一 sin(3 0. 6435)ems 


解 上 式 可 得 晶闸管 导 通 角 为 
0= 2.727= 156.2° 
由 式 (11-9) 可 得 晶闸管 电流 有 效 值 为 




















二 Ui 0 sinbcos(2c 十 Oo 十 0) 
V2N cosp 


_ 220 x 727 — Sin2. 727 X coa (2n/2+0. 6435 + 2. 727) 
Vax X10 0.8 


一 13.55(A) 
1, = 1 =V2Ivr = 19.16(A) 
Pi = BR = 2937(W) 


Pa _ 2937 
Ulo 220 X 19. 16 











A= 





= 0.697 


11.1.2 三 相交 流 调 压 电 路 Y 入 


根据 三 相 联结 形式 的 不 同 ， 三 相交 流 调 压 电路 具有 多 种 形式 图 11. 7 (a) 所 示 是 星 
形 联结 ， 图 11. 7(b) 所 示 是 支 路 控制 三 角形 联结 ,图 11:7 〈c) 所 示 是 中 点 控制 三 角形 
联结 。 其 中 ， 图 11.7 (a) 和 图 11. 7 (b) 所 示 的 两 种 电路 最 常用 ， 下 面 分 别 简单 介绍 这 
两 种 电路 的 基本 工作 原理 和 特性 。 NA 


























(c) 中 点 控制 三 角形 联结 


图 11.7 三 相交 流 调 压 电路 
1. 星 形 联结 电路 
如 图 11.7 (a) 所 示 ， 这 种 电路 又 可 分 为 三 相 三 线 和 三 相 四 线 两 种 情况 。 三 相 四 线 时 ， 
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相当 于 3 个 单 相交 流 调 压 电路 的 组 合 ， 三 相互 相 错开 120" 工 作 ， 单 相交 流 调 压 电路 的 工作 
原理 和 分 析 方 法 均 适用 于 这 种 电路 。 在 单 相 交流 调 压 电路 中 ， 电 流 中 含有 基 波 和 各 奇 次 谐 
波 。 组 成 三 相 电 路 后 ， 基 波 和 3 的 整数 倍 次 以 外 的 谐 波 在 三 相 之 间 流 动 ， 不 流 过 中 性 线 。 
而 三 相 的 3 的 整数 倍 次 谐 波 是 同 相 位 的 ， 不 能 在 各 相 之 间 流 动 ， 全 部 流 过 中 性 线 。 因 此 中 
性 线 中 会 有 很 大 的 3 次 谐 波 电流 及 其 他 3 的 整数 倍 次 谐 波 电流 。 当 a = 90" 时 ， 中 性 线 电 
流 甚至 和 各 相 电 流 的 有 效 值 接近 。 在 选择 导线 线 径 和 变压器 时 必须 注意 这 一 问题 。 
下 面 分 析 三 相 三 线 时 的 工作 原理 ， 主 要 分 析 电 阻 负载 时 的 情况 。 任 一 相 在 导 通 时 必须 
和 另 一 相 构 成 回路 ， 因 此 和 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 一 样 ， 电 流 流通 路 径 中 有 两 个 晶闸管 ， 
所 以 应 采用 双 脉 冲 或 宽 脉 冲 触 发 。 三 相 的 触发 脉冲 应 依次 相差 120"， 同 一 相 的 两 个 反 并 联 
晶闸管 触发 脉冲 应 相差 180"。 因 此 ， 和 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 一 人 
VTi 一 VT， 依 次 相差 60"。 入 

如 果 把 晶闸管 换 成 二 极 管 可 以 看 出 ， 相 电流 和 相 电压 同 相位 极 管 
开始 导 通 。 因 此 把 相 电压 过 零点 定 为 触发 延迟 角 a 的 起 点 。 在 三 相 三 线 电路 中 ， 两 相间 导 
通 是 靠 线 电压 导 通 的 ， 而 线 电压 超前 相 电压 30"， 因 此 & 角 的 移 相 范围 是 "一 150"。 

在 任 一 时 刻 ， 电 路 可 以 根据 晶闸管 导 通 状态 分 为 -3 种 情况 :一 种 是 三 相 中 各 有 一 个 唱 
闸 管 导 通 ， 这 时 负载 相 电 压 就 是 电源 相 电 压 # 男 一 种 是 两 相 中 各 有 一 个 晶闸管 导 通 ， 另 一 
ee 

， 这 时 负载 电压 为 零 。 根据 任 一 时 刻 导 通 晶 亲 管 个 数 以 及 半 个 周波 内 电流 是 否 连 续 ， 可 
人 的 移 相 范围 分 为 如 下 3 段 : > 

CD 在 0 过 a 二 60" 范围 内 ;电路 处 于 3 个 蝇 疝 管 导 通 与 两 个 品 间 管 导 通 的 交替 状态 ， 
每 个 晶 闻 管 导 通 角 为 180 一 a 。 但 a = 0 时 是 二 种 特殊 情况 ， 一 直 是 3 个 品 疗 管 导 通 。 

(2 在 60'<a<bar 范 围 内， 任 一 时 刻 都 是 两 个 品 间 管 导 通 ， 每 个 晶闸管 的 导 通 角 
为 120"。 

(3) 在 907 一 150" 范 围 内 ， 电 路 处 于 两 个 晶闸管 导 通 与 无 晶闸管 导 通 的 交替 状态 ， 
每 个 晶闸管 导 通 角 为 300 一 2x&， 而 且 这 个 导 通 角 被 分 割 为 不 连续 的 两 部 分 ， 在 半 周 波 内 形 
成 两 个 断 续 的 波 头 ， 各 占 150 一 

图 11.8 给 出 了 a 分 别 为 30”、 、80" 和 120" 时 。 汀 负 载 上 的 电压 波形 及 晶 间 管 学 通 区 间 示 
意图 ， 分 别 作为 这 3 段 移 相 范围 的 典型 示例 。 因 为 是 电阻 负载 ， 所 以 负载 电流 〈 也 即 电源 
电流 ) 波形 与 负载 相 电 压 波 形 一 致 。 

从 波形 上 可 以 看 出 ， 电 流 中 也 含有 很 多 谐 波 。 进 行 傅 里 叶 分 析 后 可 知 ， 其 中 所 含 谐 波 
的 次 数 为 6R 士 1 (&= 1,2,3,… )， 这 和 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 交流 侧 电流 所 含 谐 波 的 次 数 
完全 相同 ， 而 且 也 是 谐 波 的 次 数 越 低 ， 其 含量 越 大 。 和 单 相交 流 调 压 电 路 相 比 ， 这 里 没有 
3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 因 为 在 三 相对 称 时 ， 它 们 不 能 流 过 三 相 三 线 电路 。 

和 可 参照 电阻 负载 和 前 述 单 相 阻 感 负载 时 的 分 析 方 法 ， 只 是 情况 
更 复杂 一 些 。 当 < 王 时， 负载 电流 最 大 且 为 正弦 波 ， 相当 于 晶闸管 全 部 被 短 接 时 的 情况 。 
一 服 来 说 ， 电感 大 时 ， 谐 波 电流 的 含量 要 小 一 些 。 
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(c) a=120° 


图 11.8 不 同 c 时 负载 相 电 压 波形 及 晶闸管 导 通 区 间 


2. 支 路 控制 三 角形 联结 电路 
如 图 11. 8 (b) 所 示 ， 这 种 电路 由 3 个 单 相交 流 调 压 电 路 组 成 ，3 个 单 相 电 路 分 别 在 


不 同 的 线 上 





电压 的 作用 下 单独 工作 。 因 此 ， 单 相交 流 调 压 电 路 的 分 析 方法 和 结论 完全 适用 于 





Gs 


支 路 控制 三 角形 联结 三 相交 流 调 压 电 路 。 在 求 取 输 入 线 电 流 〈 即 电源 电流 ) 时 ， 只 要 把 与 
该 线 相连 的 两 个 负载 相 电流 求 和 就 可 以 了 。 

由 于 在 三 相对 称 负 载 相 电 流 中 3 的 整数 倍 次 谐 波 的 相位 和 大 小 都 相同 ， 所 以 它们 在 三 
角形 回路 内 流动 ， 而 不 出 现在 线 电 流 中 。 因 此 ， 和 三 相 三 线 星 形 电路 相同 ， 线 电流 中 所 含 
谐 波 的 次 数 也 是 6k 士 1 (上 为 正 整 数 )。 通 过 定量 分 析 可 以 发 现 ， 在 相同 负载 和 相同 输出 电 
压 情 况 下 ， 支 路 控制 三 角形 联结 电路 线 电 流 中 谐 波 含量 要 小 于 三 相 三 线 星 形 电路 。 


11.2 交 - 交 变频 电路 


本 节 讲 述 采用 晶闸管 的 交 - 交 变频 电路 ， 这 种 电路 也 称 为 周波 变 流 器 〈Cycloconver- 
tor) 。 交 - 交 变频 电路 是 把 电网 频率 的 交流 电 直 接 变换 成 可 调频 率 的 交流 电 的 变 流 电路 。 
因为 没有 中 间 直 流 环节 ， 因 此 属于 直接 变频 电路 。 

汝 = 交 变频 电路 广泛 用 于 大 功率 交流 电动 机 调 连 传动 订 统 、 实际 使 用 的 主要 是 三 : 相 输 
出 交 - 交 变 频 电路 。 单 相 输 出 交 - 交 变 频 电 路 是 三 相 输出 交 - 交 变 频 电路 的 基础 。 因 此 ， 本 
节 首 先 介绍 单 相 输 出 交 - 交 变频 电路 的 构成 、 工 作 原 理 、 控 制 方法 及 输入 输出 特性 ， 然 后 
介绍 三 相 输 出 交 - 交 变 频 电路 。 为 了 叙述 简便 ， “本 节 把 单 相 输 出 和 三 相 输出 交 - 交 变频 电路 
分 别称 为 单 相 和 三 相交 - 交 变 频 电路 。 、 


11.2. 1 单 相交 - 交 变 频 电路 、、、 


1. 电路 构成 和 基本 工作 源 理 

图 11.9 所 示 是 单 相安 - 交 变 频 电 路 的 基本 记 玲 图 和 答 出 电压 波形 。 电 路 由 了 组 入 组 
反 并 联 的 晶闸管 整流 电路 构成 。 变 流 器 P 和 SN 都 是 相 控 整流 电路 ，P 组 工作 时 ， 负 载 电流 
为 正 ，N 组 工作 时 ， 到 为 负 。 让 两 组 变 流 器 按 一 定 的 频率 交替 工作 ， 负 载 就 得 到 该 频率 
的 交流 电 。 改 变 两 组 变 流 器 的 切换 频率 ， 就 可 以 改变 输出 频率 mw 。 改 变 变 流 电 路 工作 时 
的 触发 延迟 角 c ， 就 可 以 改变 交流 输出 电压 的 幅 值 。 

为 了 使 输出 电压 ww 的 波形 接近 正弦 波 ， 可 以 按 正弦 规律 对 触发 延迟 角 进行 调制 。 如 
图 11. 9 波形 所 示 ， 可 在 半 个 周期 内 让 正 组 变 流 器 了 的 a 按 正弦 规律 从 90 逐渐 减 小 到 0" 或 
某 个 值 ， 然 后 再 逐渐 增 大 到 90"。 这 样 ， 每 个 控制 间隔 内 的 平均 输出 电压 就 按 正 弦 规 律 从 
零 逐 渐 增 至 最 高 ， 再 逐渐 降低 到 零 ， 如 图 11.9 (b) 中 虚线 所 示 。 另 外 半 个 周期 可 对 变 流 
带 N 进行 同样 的 控制 。 

图 11.9 (b) 所 示 的 波形 是 变 流 器 P 和 N 都 是 三 相 半 波 可 控 电 路 时 的 波形 。 可 以 看 
出 ， 输 出 电压 w 并 不 是 平滑 的 正弦 波 ， 而 是 由 若干 段 电源 电压 拼接 而 成 。 在 输出 电压 的 
一 个 周期 内 ， 所 包含 的 电源 电压 段 数 越 多 ， 其 波形 就 越 接近 正弦 波 。 因 此 ， 交 - 交 变 频 电 
路 通常 采用 6 脉 波 的 三 相 桥 式 电路 或 12 脉 波 变 流 电 路 。 本 节 在 后 面 的 论述 中 均 以 最 党 
的 三 相 桥 式 电路 为 例 进 行 分 析 。 

2. 整流 与 逆 变 工作 状态 

交 - 交 变频 电路 的 负载 可 以 是 阻 感 负载 、 电 阻 负载 、 阻 容 负载 或 交流 电动 机 负载 。 这 
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图 11.9 间 相 交 - 交 应 电 原理 国 和 输出 电压 波形 


和 
动机 负载。 | 人 

如 果 反 交 - 交 变频 电 泌 凶 季 伦 ， te 就 可 把 电 
路 等 效 成 图 11. 10 2D 所 示 的 正弦 波 交流 电源 生 补 管 的 串联 。 其 中 ， 交 流 电 源 表 示 变 流 
电路 可 输出 交流 正 强 电 压 ， 二 极 管 体现 了 变 流 电路 电流 的 单方 向 性 。 

假设 负载 阻抗 角 为 g ， 即 输出 电流 洪 后 输出 电压 p 角 。 另 外 ， 为 避免 西 组 变 流 器 之 间 
产生 环流 在 两 组 变 流 器 之 间 流 动 而 不 经 过 负载 的 电流 )， 两 组 变 流 电路 在 工作 时 不 同时 
施加 触发 脉 串 ， 即 一 组 变 流 电路 工作 时 ， 封 锁 男 一 组 变 流 电路 的 触发 脉冲 〔 这 种 方式 称 为 
无 环流 工作 方式 )。 图 11. 10 (b) 给 出 了 一 个 周期 内 负载 电压 、 电 流 波形 及 正 反 两 组 变 流 
电路 的 电压 、 电 流 波形 。 由 于 变 流 电路 的 单 向 导电 性 ， 在 4 一 期 间 的 负载 电流 正 半 周 ， 
只 能 是 正 组 变 流 电路 工作 ， 反 组 电路 被 封锁 。 其中， 在 4 一刀 阶段， 输出 电压 和 电流 均 为 
正 ， 故 正 组 变 流 电路 工作 在 整流 状态 ， 输 出 功率 为 正 ， 在 4 一 4 阶段 ,输出 电压 已 反 向 ， 
但 输出 电流 仍 为 正 ， 正 组 变 流 电路 工作 在 逆 变 状态 ， 输 出 功率 为 负 。 
在 4 一 4 阶段， 负载 电流 负 半 周 ， 反 组 变 流 电路 工作 ， 正 组 电路 被 封锁 。 其 中 ， 在 
4 ~44 阶段 ， 输 出 电压 和 电流 均 为 负 ， 反 组 变 流 电路 工作 在 整流 状态 ， 在 4; 一 4 阶段 ， 输 
出 电流 为 负 而 电压 为 正 ， 反 组 变 流 电路 工作 在 逆 变 状态 。 

可 以 看 出 ， 在 阻 感 负载 的 情况 下 ， 在 一 个 输出 电压 周期 内 ， 交 - 交 变 频 电路 有 4 种 工作 
状态 。 哪 组 变 流 电路 工作 是 由 输出 电流 的 方向 决定 的 ， 与 输出 电压 极 性 无 关 。 变 流 电路 工作 
在 整流 状态 还 是 道 变 状 态 ， 则 是 根据 输出 电压 方向 与 输出 电流 方向 是 否 相同 来 确定 的 。 
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入 Vy P[ 各 流 ; 朵 电 
(b) 电流 、 电 压 波形 
图 11. 10 理想 化 交 - 交 变频 电路 的 整流 和 逆 变 工作 状态 

图 11. 11 所 示 是 单 相交 - 交 变 频 电 路 输出 电压 和 电流 的 波形 图 。 如 果 考 虑 到 无 环流 工 
作 方 式 下 负载 电流 过 零 的 正 反 组 切换 死 区 时 间 ， 一 周期 的 波形 可 分 为 6 段 , 第 1 段 , 一 
0 、mm> 二 0， 为 反 组 道 变 ;第 2 段 电流 过 零 ， 为 切换 死 区 ; 第 3 段 生 二 0 .wm 之 0， 为 正 组 
整流 ; 第 4 段 i, 二 0、w 二 0， 为 正 组 逆 变 ; 第 5 段 又 是 切换 死 区 ; 第 6 段 i, 二 0 、w 去 
0 ， 为 反 组 整流 。 

当 输 出 电压 和 电流 的 相位 差 小 于 90" 时 ， 一 周期 内 电网 向 负载 提供 能 量 的 平均 值 为 正 ， 
若 负 载 为 电动 机 ， 则 电动 机 工作 在 电动 状态 ; 当 二 者 相位 差 大 于 90" 时 ， 一 周期 内 电网 向 
负载 提供 能 量 的 平均 值 为 负 ， 即 电网 吸收 能 量 ， 电 动机 工作 在 发 电 状 态 。 
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2 得 X 1 
图 11.11 单 相交 - 交 变 频 电路 夭 出 电 庄 和 电流 波形 
1 一 6 一 一 周期 波形 分 成 的 6 段 
3. 输出 正弦 波 电 压 的 调制 方法 | 
通过 不 断 改 变 触 发 延迟 角 a ，、 使 交 -~ 交 变 频 电 路 的 输出 电压 波形 基本 为 正 弱 波 的 调制 
方法 有 多 种 。 这 里 主要 介绍 最 基本 的 余弦 交点 法 。 一 这 一 
设 Uw 为 a==0 时 整流 电路 的 理想 空 载 电压 ， 则 触发 延迟 角 为 ax 时 变 流 电路 的 输出 电压 


| 一 


为 
、, < no Do cdsa (1-12) 
对 交 - 交 变频 电路 来 说 ， 每 次 控制 时 «都 是 不 同 的 , 式 (11 - 12) 中 的 z 表示 每 次 控 
制 间隔 内 输出 电压 的 平均 值 。 
设 要 得 到 的 正弦 波 输 出 电压 为 














to = Uon sinwot (11=13) 
比较 式 (11- 12) 和 式 (11-13)， 应 使 
cosa 一 Ui = ysineot (11—14) 
Us 
式 中 ,y 称 为 输出 电压 比 , y= 对 * (0 过 71)。 
do 
因此 
a = arccos(yYsine!) 区 下 一 了 
式 (11-15) 就 是 用 余弦 交点 法 求 交 - 交 变频 电路 触发 延迟 角 e 的 基本 公式 。 














下 面 用 图 11. 12 对 余弦 交点 法 作 进 一 步 说 明 。 在 图 11. 12 中 ， 电 网 线 电压 ws 、w、 
Ue va ua 和 us 依次 用 wa ~ us 表示 ， 相 邻 两 个 线 电压 的 交点 对 应 于 ae 一 0 。ww 一 上 所 
对 应 的 同步 余弦 信号 分 别 用 mm 一 zw 表示 。 us 一 us 比 相应 的 ww 一 us 超前 30"。 也 就 是 说 ， 
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计算 机 控制 时 可 方便 地 实现 准确 的 运算 ,而 且 除 计算 a 外 ， 还 可 以 实现 各 种 复杂 的 控制 运 
算 ， 使 整个 系统 获得 很 好 的 性 能 。 

4. 输入 输出 特性 

(1) 输出 上 限 频率 。 交 - 交 变 频 电路 的 输出 电压 是 由 许多 段 电 网 电压 拼接 而 成 的 。 输 
出 电压 一 个 周期 内 拼接 的 电网 电压 段 数 越 多 ， 就 可 使 输出 电压 波形 越 接近 正弦 波 。 每 段 电 
网 电压 的 平均 持续 时 间 是 由 变 流 电路 的 脉 波 数 决定 的 。 因 此 ， 当 输出 频率 增高 时 ， 输 出 电 
压 一 周期 所 含 电网 电压 的 段 数 就 减少 ， 波 形 畸 变 就 严重 。 电 压 波 形 畸 变 及 由 此 产生 的 电流 
波形 畸变 和 电动 机 转 矩 脉动 是 限制 输出 频率 提高 的 主要 因素 。 就 输出 波形 畸变 和 输出 上 限 
频率 的 关系 而 言 ， 很 难 确定 一 个 明确 的 界限 。 当 然 ， 构 成 交 - 交 变 频 电路 的 两 组 变 流 电路 
的 脉 波 数 越 多 ， 输 出 上 限 频 率 就 越 高 。 就 常用 的 6 脉 波 三 = 相 桥 式 电路 而 言 ， 一 般 认为 ， 输 
出 上 限 频 率 不 高 于 电网 频率 的 1/3 ~ 1/2 。 当 电网 频率 为 so 交 - 交 变频 电路 的 输出 
上 限 频 率 约 为 20Hz。 

(2) 输入 功率 因数 。 交 交 变 频 电 路 采用 的 是 相位 控制， 因此 其 输入 电流 的 相位 
总 是 滞后 于 输入 电压 ， 需 要 电网 提供 无 功 功率 。 从 图 二 13 可 以 看 ! ,在 输出 电压 的 一 个 
周期 内 , a 是 以 90 为 中 心 而 前 后 变化 的 。 输 出 电压 比 y 越 小 ， 半 周期 内 w 的 平均 值 越 靠 近 
90"， 位 移 因数 越 低 。 另 外 ， 负 载 的 功率 因数 越 低 ， 输 入 功率 因数 也 越 低 。 而 且 不 论 负 载 
功率 因数 是 滞后 的 还 是 超前 的 ， 输入 的 无 功 电流 总 是 滞后 。 

图 11. 14 给 出 了 以 输出 电压 比 y 为 参 变量 时 输入 位 移 因数 的 负载 功率 因数 的 关系 。 输 
入 位 移 因数 也 就 是 输入 的 基 波 功 率 因数 ， 其 值 通常 略 大 于 输入 功率 因数 。 因 此 , 图 11.14 
也 大 体 反映 了 输入 功率 因数 和 负载 功率 因数 的 关系 可 以 看 ! 1， 即 使 负载 功率 因数 为 1 且 
输出 电压 比 y 也 为 1， 全 各 网 数 仍 小 二 随 着 负载 功率 因数 的 降低 和 7 的 减 小 ， 输入 
Wn 


WW 输入 位 江 因 数 
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图 11.14” 交 - 交 变频 电路 的 输入 位 移 因数 
(3) 输出 电压 谐 波 。 交 - 交 变 频 电路 输出 电压 的 谐 波 频谱 是 非常 复杂 的 ， 它 既 和 电网 
频率 fi 及 变 流 电 路 的 脉 波 数 有 关 ， 也 和 输出 频率 f。 有 关 。 
对 于 采用 三 相 桥 式 电路 的 交 - 交 变频 电路 来 说 ， 输 出 电压 中 所 含 主要 谐 波 的 频率 为 
6 及 土方 ,6 户 士 3 广 ,6 户 士 5 亡 。… 





























12fi 圭 fo,12fi+t3fo,12fi +5fo,… 

另外 ， 采 用 无 环流 控制 方式 时 ， 由 于 电流 方向 改变 时 死 区 的 影响 ， 将 使 输出 电压 中 增 
加 5f。、7fo 等 次 谐 波 。 

(4) 输入 电流 谐 波 。 单 相交 - 交 变 频 电路 的 输入 电流 波形 和 可 控 整 流 电路 的 输入 波形 
类 似 ， 但 是 其 幅 值 和 相位 均 按 正弦 规律 被 调制 。 采 用 三 相 桥 式 电路 的 交 - 交 变频 电路 输入 
电流 谐 波 频率 为 











a= |(6EE Df+t22fo| (11-16) 
式 中 , 帮 三 1 2,3 必 37 一 0, 112。 
和 可 控 整 流 电路 输入 电流 的 谐 波 相 比 ， 交 - 交 变频 电路 输入 电流 的 频谱 要 复杂 的 多 ， 
但 各 次 谐 波 的 幅 值 要 比 可 控 整流 电路 的 谐 波幅 值 小 。 
六 
11.2.2 三 相交 - 交 变频 电路 /KS 
交 - 交 变频 器 主要 用 于 交流 调 速 系统 中 ， 因此 实际 使 用 的 主要 是 三 相交 - 交 变 频 器 。 三 
相交 - 交 变频 电 路 是 由 三 组 输出 电压 相位 各 差 120" 的 单 相交 = 交 变 频 电路 组 成 的 ， 根 据 电路 
接线 形式 主要 有 以 下 两 种 。 SN 
1. 公共 交流 母线 进 线 方式 风光 
图 11. 15 所 示 是 公共 交流 母线 进 线 方式 的 三 相交 - 交 变频 电路 原理 图 ， 它 由 3 组 彼此 
独立 ， 输 出 电压 相位 互 差 120" 的 单 相 交 * 交 变频 电路 组 成 过 它们 的 电源 进 线 通过 进 线 电抗 
器 接 在 公共 的 交流 母线 上 。 因 为 电源 进 线 端 公用 ， 所 以 三 路 单 相 变频 电路 的 输出 端 必须 隔 
离 。 为 此 ， 交 流 电动 机 的 3 个 绕组 必须 拆 开 ， 同 时 引出 6 根 线 。 公 共 交 流 母 线 进 线 式 三 相 
交 - 交 变频 电路 主要 用 于 中 等 容量 的 交流 调 速 系统 。” 


ce 
A Iy pz 
> 1 
NU 


| 由 


图 11. 15 公共 交流 母线 进 线 方式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 图 




















2. 输出 星 形 联结 方式 

图 11. 16 所 示 是 输出 星 形 联结 方式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 图 。 三 相交 - 交 变 频 电 路 
的 输出 端 星 形 联结 ， 电 动机 的 3 个 绕组 也 是 星 形 联结 ， 电 动机 中 性 点 和 变频 器 中 性 点 接 在 
一 起 ， 电 动机 只 引 3 根 线 即 可 。 因 为 3 组 单 相 变频 器 连接 在 一 起 ， 其 电源 进 线 就 必须 隔 














离 ， 所 以 3 组 单 相 变 频 器 分 别 用 3 个 变压器 供电 。 
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图 11.16 输出 星 形 联结 方式 的 三 相交 -奖章 


由 于 变频 器 输出 中 性 点 不 和 负载 中 性 点 相连 接 ， 所 以 在 构成 三 : 相 变 频 器 的 6 组 桥 式 电 
路 中 ， 至 少 要 有 不 同 相 的 两 组 桥 中 的 4 个 晶闸管 园 时 导 通 才能 构成 回路 ,形成 电流 。 同 一 
组 桥 内 的 两 个 品 间 管 靠 双 脉 溃 保证 同时 导 通 ,两 组 桥 之 间 依 靠 足够 的 脉 串 宽度 来 保证 同时 
有 触发 脉冲 。 CA 人 

阅读 材料 : RS 要 

“，` 交 - 交 变 频 装置 的 发 展 、 
- 交 变频 装置 即 直 接 变频 装置 没有 中 间 环节 洛 最 然 当 前 间接 的 交 - 直 - 交 变频 装置 
依然 是 变频 器 主流 ， 但 不 能 拖 盖 近 些 年 来 交 交 变 频 装置 的 发 展 。 

由 于 电力 电子 高 频 技术 、 现代 控制 理论 矢量 控制 理论 的 发 展 ， 交 交 变 频 电 路 的 输出 
波形 质量 多 年 来 取得 了 长 足 进步 ， 并 处 于 快速 发 展 中 ， 这 也 从 技术 上 为 它 的 大 量 应 用 黄 定 
了 基础 。 另外 ,相对 来 说 ， 交 交 变频 电路 在 原理 上 、 结 构 上 更 简单 ， 可 靠 性 高 ， 成 本 低 ， 
尤其 在 高 压 大 功率 场合 ， 因 常规 的 交 - 直 - 交 变 频 器 需要 复杂 的 控制 和 保护 技术 ， 无 意 间 为 
交 交 变频 装置 的 应 用 让 开 了 市 场 。 

根据 本 章 的 讲授 ， 我 们 知道 交 交 变频 电路 一 般 仅 限于 将 高 频 交 流 电 变 换 为 低频 交流 
电 ， 变 频 装 置 作为 控制 交流 电动 机 的 主要 应 用 方向 ， 自 然 交 交 变频 装置 控制 的 交流 电动 
机 ， 只 能 是 在 一 定 的 低速 范围 内 调节 电机 的 速度 。 但 这 并 不 妨碍 它 在 合适 的 领域 的 应 用 
壁 如 煤矿 矿 间 提升 机 ， 近 些 年 在 国内 开始 大 面积 推广 应 用 ， 它 对 调 速 范围 要 求 不 高 ， 相应 
的 价格 也 比 间接 变频 装置 有 优势 ， 所 以 类 似 的 交 - 交 变频 装置 目前 在 各 类 大 型 起 重 机 、 轧 
钢 机 等 领域 也 得 到 广泛 的 应 用 

另外 ， 在 风力 发 电 等 新 能 源 交流 发 电机 领域 ， 交 - 交 变频 电路 的 应 用 也 处 于 试验 研究 
阶段 。 

小 结 

类 似 变 压 器 的 作用 一 样 ， 交 流 调 压 电路 是 改变 交流 电压 的 电路 ， 典 型 的 调 压 电路 是 利 
用 两 只 晶闸管 等 开关 器 件 反 向 并 联 而 成 为 调 压 单 元 ， 可 分 为 单 相 和 三 相 调 压 电 路 ， 本 章 详 
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细 介 绍 了 不 同 负载 形式 下 的 单 相 和 三 相交 流 调 压 电 路 的 结构 、 原 理 、 特 性 等 。 
直接 交 - 交 变频 电路 由 卫 组 和 NN 组 反 并 联 的 晶 疗 管 整流 电路 为 主 构成 ， 详 细 介绍 了 单 
相交 交 变 频 电 路 的 工作 原理 、 整 流 与 逆 变 工作 状态 、 电 压 调 制 方法 及 输入 输出 特性 。 然 后 
介绍 了 三 相 输出 的 交 - 交 变频 电路 的 几 种 结构 和 工作 原理 。 读 者 需 注 意 的 是 ， 本 章 介绍 的 
直接 交 - 交 变频 电路 不 同 于 交 - 直 - 交 变 频 电路 ， 直 接 交 - 交 变 频 电 路 一 般 只 能 将 输入 的 交流 
电 频 率 变 低 。 
习题 
1. 单 相交 流 调 压 电 路 ， 电 阻 负载 时 ， 触 发 延迟 角 a 的 移 相 范 
时 ,输出 电压 为 最 大 值 ， 并 且 此 时 功率 因数 4 二 i 
2. 单 相 交流 调 压 电路 ， 阻 感性 负载 ， 设 阻抗 角 gq 二 arctan 2 4M 触发 延迟 角 a 的 
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移 相 范围 为 。 ~\ 

















为 ， 当 a= 





























3. 阻 感 负 载 时 ， 交 交 变 频 电路 的 每 组 变 流 器 都 包含 人 和 两 种 工作 状 
态 ， 此 时 另 一 组 变 流 器 为 。 ” ”状态 。 

4. 一 调 光 台灯 由 单 相 交流 调 压 电路 供电 ， yy 在 a=0 时 输出 
( ””) 为 最 大 值 。 \ 

A. 功率 B. 电流 与 频率 ， D. 功率 与 频率 

a 

A. 低频 变 高 频 B. 工 频 变 低频 

C. 相对 输入 ， 条 出 高 频 和 低头 D. 低频 变 工 频 

6. 单 相交 - 交 变 频 电路 ， 若 想 改变 输出 频率 ， 需 :CT )。 

A. 改变 开关 管 的 触发 延迟 角 BB 改变 交流 输出 电压 幅 值 

es 改变 丙 组 变 流 吕 的 切换 频率 二 三 -> D. 改变 输入 侧 交 流 电 频率 


7. 交 - 交 变 频 电路 的 最 高 输 | 频率 是 多 少 ? 制约 输出 频率 提高 的 因素 是 什么 ? 

8. 交 - 交 变 闫 电路 的 主要 特点 和 不 足 是 什么 ? 

9. 三 相交 - 交 变 频 电 路 有 哪 两 种 接线 方式 ? 它们 有 什么 区 别 ? 

10. 一 调 光 台灯 由 单 相交 流 调 压 电路 供电 ， 设 该 台灯 可 看 作 电阻 负载 ， 在 一 0 时 输 
出 功率 为 最 大 值 ， 试 求 功率 为 最 大 输出 功率 的 80%、50% 时 的 开通 角 a。 





第 佣 人 之 章 


PWM 控制 技术 





关键 术语 : 面积 等 效 原理 ，SPWM， 单 相 桥 式 北 变 电 路 ， 三 相 桥 式 
法 ， 信 号 波 ， 载 波 ， 异 步调 制 ， 同 步调 制 ， 规 则 采样 法 ，PWML 途 踪 控 
电路 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

熟练 描述 面积 等 效 原理 ; 

自信 地 解释 SPWM 波 是 如 何 形成 的 
调制 法 控制 PMW 北 变 电 路 的 原理 ; 

掌握 信号 波 、 载 波 、 异 步调 制 、 同 步调 制 、 规 则 采样 法 等 基本 概念 ; 

理解 PWM 电流 追踪 型 、 电 压 和 追踪 型 、 磁 通 追 踪 型 控制 技术 原理 ; 

了 解 PWM 整流 电路 的 结构 和 工作 原理 。 

引 例 : 

前 述 第 8 一 11 章 介绍 了 各 类 电力 电子 主 电 路 从 除 相 控 整 流 电 路 、 部 分 交流 调 压 电路 等 
之 外 ， 各 类 电力 电子 主 电 路 中 对 开关 管 的 控制 、 几 乎 完成 了 PWM 控制 的 普及 。 当 前 ， 在 
采用 全 控 型 电 办 电子 器 件 的 场合 ， 很 难 找 到 没有 采用 PWM 控制 技术 的 了 。 图 12. 1 所 示 
是 一 种 采用 了 PWM 控制 技术 的 电力 电子 装置 。 


% 变 电路 ， 调 制 
制 ， PWM 整流 












图 12. 1 采用 PMW 控制 技术 的 电力 电子 装置 


第 8 一 11 章 讲述 了 四 大 类 基本 的 电力 电子 电路 。 本 章 和 第 13 章 将 讲述 电力 电子 电路 
的 两 种 控制 技术 。 
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PWM (Pulse Width Modulation) 控制 就 是 对 脉冲 的 宽度 进行 调制 的 技术 。 即 通过 对 
一 系列 脉冲 的 宽度 进行 调制 ， 来 等 效 地 获得 所 需要 的 波形 〈 含 形状 和 幅 值 ) 。 
第 10 章 介绍 的 直流 斩 波 电路 实际 上 采用 的 就 是 PWM 技术 ， 在 该 章 也 首次 介绍 了 
PWM 的 概念 。 改 变 脉冲 的 占 空 比 就 是 对 脉冲 宽度 进行 调制 ， 只 是 因为 输入 电压 和 所 需要 
的 输出 电压 都 是 直流 电压 ， 因 此 前 后 各 脉冲 既是 等 幅 的 ， 也 是 等 宽 的 ， 这 是 PWM 控制 中 
最 为 简单 的 一 种 情况 。 

PWM 控制 技术 在 逆 变 电路 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 对 逆 变 电路 的 影响 也 最 为 深刻 ， 现 在 
大 量 应 用 的 逆 变 电路 中 ， 绝 大 部 分 都 是 PWM 型 道 变 电 路 ， 可 以 说 PWM 控制 技术 正 是 有 
赖 于 在 逆 变 电路 中 的 应 用 ， 才 发 展 得 比较 成 熟 ， 从 而 确定 了 它 在 电力 电子 技术 中 的 重要 地 
位 。 正 因为 如 此 ， 本 章 主 要 以 逆 变 电路 为 主要 控制 对 象 来 介绍 PWM 控制 技术 。 在 第 9 章 
中 ， 仅 介绍 了 逆 变 电路 的 基本 拓扑 和 工作 原理 ， 而 没有 涉及 PWM 控制 技术 ， 实 际 上 ， 离 
开 了 PWM 控制 技术 ， 对 逆 变 电路 的 介绍 就 是 不 完整 的 。 因此 、 把 本 章 内 容 和 第 9 章 的 内 
容 结合 起 来 ， 才 能 使 读者 对 逆 变 电路 有 较为 全 面 的 了 解 民 
近年 来 ， PWM 技术 在 整流 电路 中 也 开始 应 用 5 关 寺 了 突出 的 人 性 。 因 此， 本 
也 将 介绍 这 部 分 内 容 。 












































12.1 Ke 基本 原理 


在 采样 控制 理论 中 有 一 一 个 重要 的 结论 : 六 量 相 和 而 六 次 外 同 的 守卫 冲 加 在 具有 惯性 的 
环节 上 时 ， 其 效果 基本 相同 冲 量 即 指 窄 脉冲 的 面积 这 里 所 说 的 效果 基本 相同 ， 是 指环 
节 的 输出 响应 波形 基本 相同 如 果 把 各 输出 波形 用 伟 里 叶 变 换 分 析 ， 则 其 低频 段 非常 接 
近 ， 仅 在 高 频段 略 有 差异 。 例如 ， 图 12.2 所 示 的 3 个 窄 脉冲 形状 不 同 ， 其 中 ,图 12.2 
(a) 所 示 为 矩形 脉冲 ， 图 12. 2 (b) 所 示 为 三 角形 脉冲 ， 图 12. 2 〈c) 所 示 为 正弦 半 波 肪 
冲 ， 但 它们 的 面积 〈 即 冲 量 ) 都 等 于 1， 那么 ， 当 它们 分 别 加 在 具有 惯性 的 同一 个 环节 上 
时 ， 其 输出 响应 基本 相同 。 当 穿 脉 冲 变 为 图 12. 2 (d) 所 示 的 单位 脉冲 函数 8Cz) 时 ,环节 
的 响应 即 为 该 环节 的 脉冲 过 渡 函 数 。 

图 12.3 (a) 所 示 的 电路 是 一 个 具体 的 例子 图 中 e(2) 为 电压 窜 脉 串 ， 其 形状 和 面积 
如 图 12. 2 所 示 ， 为 电路 的 输入 。 该 输入 加 在 可 以 看 成 惯性 环节 的 R 一 L 电路 上 ， 设 其 电流 
iD 为 电路 的 输出 。 图 12.3 (b) 给 出 了 不 同窗 脉冲 时 ;2) 的 响应 波形 。 从 波形 可 以 看 出 ， 
在 ;0) 的 上 升 段 ， 脉 冲 形状 不 同时 io) 的 形状 也 略 有 不 同 ， 但 其 下 降 段 则 几乎 完全 相同 。 
脉冲 越 窗 ， 各 ;2) 波形 的 差异 也 越 小 。 如 果 周 期 性 地 施加 上 述 脉冲 ， 则 响应 ;2) 也 是 周期 
性 的 。 用 传 里 叶 级 数 分 解 后 将 可 看 出 ， 各 i(1) 在 低频 段 的 特性 将 非常 接近 ， 仅 在 高 频段 有 
所 不 同 。 
上 述 原理 可 以 称 之 为 面积 等 效 原理 ， 它 是 PWM 控制 技术 的 重要 理论 基础 。 

下 面 分 析 如 何 用 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 来 代替 一 个 正弦 半 波 。 

把 图 12. 4 (a) 所 示 的 正弦 半 波 分 成 N 等 份 ， 就 可 以 把 正弦 半 波 看 成 是 由 NN 个 彼此 
相连 的 脉冲 序列 所 组 成 的 波形 。 这 些 脉 冲 宽度 相等 ， 都 等 于 x/N ， 但 幅 值 不 等 ， 而 且 脉 
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部 不 是 水 并， 而 是 曲线 ， 各 脉冲 的 幅 值 按 正弦 规律 变化 。 如 果 把 上 述 脉 冲 序列 利 
目 相同 数量 的 等 幅 而 不 等 宽 的 矩形 脉冲 代替 ， 使 矩形 脉冲 的 中 点 和 相应 正弦 波 部 分 的 中 点 
重合 ， 且 使 矩形 脉冲 和 相应 的 正弦 波 部 分 面积 〈 冲 量 ) 相等 ， 就 得 到 图 12.4 (b) 所 示 的 
永 冲 序列 。 这 就 是 PWM 波形 。 可 以 看 出 ,各 脉冲 的 幅 值 相等 ， 而 宽度 是 按 正弦 规律 变化 
的 。 根 据 面积 等 效 原理 ，PWM 波形 和 正弦 半 波 是 等 效 的 。 对 于 正弦 波 的 负 半 周 ， 也 可 以 
同样 的 方法 得 到 PWM 波形 。 像 这 种 脉冲 的 宽度 按 正 弦 规 律 变化 而 和 正 弦 波 等 效 的 
PWM 波形 ， 也 称 SPWM (Sinusoidal-PWMD) 波形 。 

当 要 改变 等 效 输出 正弦 波 的 幅 值 时 ， 只 要 按照 同一 比例 系数 改变 上 述 各 脉冲 的 宽度 
日 可 。 
PWM 波形 可 分 为 等 幅 PWM 波 和 不 等 幅 PWM 波 两 种 。 由 直流 电源 产生 的 PWM 波 
通常 是 等 幅 PWM 波 。 如 直流 斩 波 电路 及 本 章 主要 介绍 的 PWM 首 变 电路 ,其 PWM 波 都 
是 由 直流 电源 产生 ， 由 于 直流 电源 电压 幅 值 基本 恒定 ， 因 此 PWM 波 是 等 幅 的 。 本 章 12. 4 
节 将 要 介绍 的 PWM 整流 电路 中 ， 其 PWM 波 也 是 等 幅 的 。 不 管 是 等 幅 PWM 还 是 不 等 幅 

PWM 波 ， 都 是 基于 面积 等 效 原理 来 进行 控制 的 ， 因 此 其 本 质 是 相同 的 。 
多 于 
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他 脉冲 序列 盖 
图 12.4 用 PWM 波 代 蔷 正弦 半 波 
上 面 所 列举 的 PWM 波 都 是 PWM 电压 波 信 除 此 之 外 ， 也 还 有 PWM 电流 波 。 例 如 电 
流 型 逆 变 电路 的 直流 侧 是 电流 源 ， SR PWM 控制 ， 所 得 到 的 PWM 波 就 是 PWM 
电流 波 。 
直流 杀 波 电路 得 到 的 PWM 流 征 等 ns 车 效 正弦 波形 ， 
这 些 都 是 应 用 十 分 广泛 的 PWM 波 。 本 章 讲述 的 PWM 控制 技术 实际 上 主要 是 SPWM 控 
制 技术 。 除 此 之 外 ,PWM 波形 还 可 以 等 效 成 其 他 所 省 要 的 波形 ， 如 等 效 成 所 需要 的 非 正 
弦 交 流 波形 等 ， 其 基本 原理 和 SPWM 控制 相同、 也 是 基于 面积 等 效 原理 。 


12.2 PWM 逆 变 电路 及 其 控制 


PWM 逆 变 电路 和 第 9 章 介 绍 的 逆 变 电路 一 样 ， 也 可 分 为 电压 型 和 电流 型 两 种 。 本 节 
主要 讲述 电压 型 PWM 逆 变 电路 的 控制 方法 。 


12.2.1 调制 法 


如 上 节 所 述 ， 如 果 给 出 了 逆 变 电路 的 正弦 波 输出 频率 、 幅 值 和 半 个 周期 内 的 脉冲 数 ， 
PWM 波形 中 各 脉冲 的 宽度 和 间隔 就 可 以 准确 计算 出 来 。 按 照 计算 结果 控制 逆 变 电路 中 各 
开关 器 件 的 通 断 ， 就 可 以 得 到 所 需要 的 PWM 波形 ， 这 种 方法 称 之 为 计算 法 。 计 算法 是 很 
繁琐 的 ， 当 需要 输出 的 正弦 波 的 频率 、 幅 值 或 相位 变化 时 ， 结 构 都 要 变化 。 

与 计算 法 相对 应 的 是 调制 法 ， 即 把 希望 输出 的 波形 作为 调制 信号 ， 把 接受 调制 的 信号 
为 载波 ， 通 过 信号 波 的 调制 得 到 所 期 望 的 PWM 波形 。 通 常 采用 等 腰 三 角 波 或 锯齿 波 作 
为 载波 ， 其 中 等 腰 三 角 波 应 用 最 多 。 因 为 等 腰 三 角 波 上 任 一 点 的 水 平 宽度 和 高 度 成 线性 关 
系 且 左右 对 称 ， 当 它 与 任何 一 个 平缓 变化 的 调制 信号 波 相交 时 ， 如 果 在 交点 时 刻 对 电路 中 
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开关 器 件 的 通 断 进行 控制 ， 就 可 以 得 到 宽度 正比 于 信号 波幅 值 的 脉冲 ， 这 正好 符合 PWM 


控制 的 要 求 。 在 调制 信号 波 为 正弦 波 时 ， 所 得 到 的 就 是 SPWM 波形 ， 这 种 情况 应 用 最 广 ， 
本 节 主 要 介绍 这 种 控制 方法 。 当 调制 信号 不 是 正弦 波 ， 而 是 其 他 所 需要 的 波形 时 ， 也 能 得 





到 与 之 等 效 的 PWM 波 。 
由 

















:实际 中 应 用 的 主要 是 调制 法 ， 下 面 结合 具体 电路 对 这 种 方法 做 进一步 说 明 。 


图 12. 5 所 示 是 采用 IGBT 作为 开关 器件 的 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 。 设 负载 为 阻 感 
负载 ,工作 时 V, 和 Vs 的 通 断 状态 互补 ，Vs 和 V, 的 通 断 状态 互补 。 具体 的 控制 规律 如 




















下 : 在 输出 电压 ww 的 正 半 周 ， 让 Vi 保持 通 态 ，V。 保持 断 态 ，V: 和 V, 交替 通 断 。 由 于 
负载 电流 比 电压 滞后 ， 因 此 ， 在 电压 正 半 周 ， 电 流 有 一 段 区 间 为 正 ， 一 段 区 间 为 负 。 在 负 
载 电流 为 正 的 区 间 ，V, 和 V, 导 通 时 ， 负 载 电压 w 等 于 直流 电压 Us ; Vi 关 断 时 ， 负 和 载 
电流 通过 Vi 和 VD; 续 流 , w = 0 。 在 负载 电流 为 负 的 区 间 ， 仍 为 和 Vi 导 通 ， 因 z 为 





负 ， 故 坟 实际 上 从 VD 和 VD, 流 过 , 仍 有 w = Us ，Vr 关 断 ，Vs 开通 时 ， 
VD 续 流 , wu 二 0。 这 样 , wu 总 可 以 得 到 Us 和 零 两 种 电 平 同样 ， 在 ww 的 负 








ii 从 Vs 和 
# 周 ， 让 V。 


保持 通 态 ，V, 保持 断 态 ，V, 和 V, 交 蔡 通 断 ， 负 载 电 压 而 可 以 得 到 一 U, 和 零 两 种 电 平 。 








NS 图 12.5 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 
控制 V 和 V, 通 断 的 方法 如 图 12. 6 所 示 。 调 制 信号 w 为 正弦 波 ， 载 波 在 u 的 正 








半 周 为 正极 性 的 三 角 波 ， 在 wu 的 负 半 周 为 负极 性 的 三 角 波 。 在 wu 和 的 交点 时 刻 控制 


IGBT 的 通 断 。 在 w 的 正 半 周 ，V, 保持 通 态 ，V: 保持 断 态 ， 当 u 二 u. 时 ,使 V, 导 通 ， 





Vs 关 断 , mm 二 Us ; 当 w 二 ue 时, 使 Vi 关 断 ，V; 导 通 , x 二 0。 在 wi 的 负 i 


# 周 ，Vi 保 


持 断 态 ，V 保持 通 态 ， 当 uw. 二 u 时 , 使 Vs 导 通 ，V, 关 断 , ww = 一 Us ; 当 邮 之 x 时 ,使 
Vs 关 断 ，V, 导 通 , uo = 0 。 这 样 ， 就 得 到 了 SPWM 波形 m 。 图 12.6 中 的 虚线 uot 表示 
w 中 的 基 波 分 量 。 像 这 种 在 u 的 半 个 周期 内 三 角 波 载波 只 在 正极 性 或 负极 性 一 种 极 性 范 
围 内 变化 ， 所 得 到 的 PWM 波形 也 只 在 单个 极 性 范围 内 变化 的 控制 方式 称 为 单 极 性 PWM 




















控制 方式 。 





和 单 极 性 PWM 控制 方式 相对 应 的 是 双 极 性 控制 方式 。 图 12. 5 所 示 的 单 相 桥 式 逆 变 


电路 在 采用 双 极 性 控制 方式 时 的 波形 如 图 12.7 所 示 。 采 用 双 极 性 方式 时 ， 在 u 的 半 个 周 
期 内 ， 三 角 波 载波 不 再 是 单 极 性 的 ， 而 是 有 正 有 负 ， 所 得 的 PWM 波 也 是 有 正 有 负 。 在 心 
的 一 个 周期 内 ， 输 出 的 PWM 波 只 有 士 Us 两 种 电 平 ， 而 不 像 单 极 性 控制 时 还 有 零 电 平 。 
仍然 在 调制 信号 xs 和 载波 信号 u. 的 交点 时 刻 控制 各 开关 器 件 的 通 断 。 在 u, 的 正 负 半 周 ， 





























12. 6 单 极 性 PWM 控 制 方式 波形 
对 各 开关 器 件 的 控制 规律 相同 。 即 当 w 之 必 时 ,给 Vi 和 VV 以 导 通 信号 ,给 Vs 和 Vs 以 
关 断 信号 ， 这 时 如 到 过 0， 则 V 和 Vi 导 通 、 如 如 过 0， 则 VD, 和 VD 导 通 ,不 管 哪 种 
情况 都 是 输出 电压 w = Us 。 当 wi 过 4 时 ,给 V, 和 Vs 以 导 通信 号 ， 给 Vi 和 V 以 关 断 
信号， 这 时 如 二 0， 则 Vs 和 Vi 通 如 i 二 0， 则 VD; 和 VD; 导 通 ,不管 哪 种 情况 都 


是 w = 一 Us 。 











图 12.7 双 极 性 PWM 控制 方式 波形 


可 看 出 ， 单 相 桥 式 电路 既 可 采取 单 极 性 调制 ， 也 可 采用 双 极 性 调制 ， 由 于 对 开关 器 件 
通 断 控制 的 规律 不 同 ， 它 们 的 输出 波形 也 有 较 大 的 差别 。 

图 12. 8 所 示 是 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 ， 这 种 电路 都 是 采用 双 极 性 控制 方式 ”U、V 
和 W 三 相 的 PWM 控制 通常 共用 一 个 三 角 波 载波 ws ， 三 相 的 调制 信号 xu 、xv 和 ww 依次 
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相差 120"。U、V 和 W 各 相 功 率 开关 器 件 的 控制 规律 相同 ， 现 以 U 相 为 例 来 说 明 。 当 
uw >u 时 ,给 上 桥 辟 Vi 以 导 通 信号 ,给 下 桥 辟 V, 以 关 断 信号 ， 则 U 相 相 对 于 直流 电源 
假想 中 点 N 的 输出 电压 wox 三 Us/2 。 当 ww 二 w 时 ,给 Vi 以 导 通 信号 ,给 Vi 以 关 断 信 
号 ， 则 wv = 一 Ua/2 。Vi 和 Vs: 的 驱动 信号 始终 是 互补 的 。 当 给 V1 (Vs) 加 导 通 信号 
时 ， 可 能 是 V 〈《V4:) 导 通 ， 也 可 能 是 二 极 管 VD (VD,) 续 流 导 通 ， 这 要 由 阻 感 负载 中 
电流 的 方向 来 决定 ， 这 和 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 在 双 极 性 控制 时 的 情况 相同 。V 相 及 W 
相 的 控制 方式 都 和 U 相 相同 。 电 路 的 波形 如 图 12. 9 所 示 。 可 以 看 出 wow 、xvx 和 wwv 的 
PWM 波形 都 只 有 士 Ua/2 两 种 电 平 。 图 12. 9 中 的 线 电压 wuv 的 波形 可 由 wu 一 xvx 得 出 。 
可 以 看 出 ， 当 桥 臂 1 和 6 导 通 时 , wuv 二 Us ， 当 桥 臂 3 和 4 导 通 时 , xuv 二 一 Ua ， 当 桥 辟 1 
和 3 或 桥 臂 4 和 6 导 通 时 ,wuv 一 0 。 因 此 ， 逆 变 器 的 输出 线 电 压 PWM 波 由 士 Us 和 零 3 
种 电 平 构成 。 参 考 第 9 章 式 (9-4) 一 式 (9-6)， 负 载 相 电 压 ss 可 由 下 式 求 得 





i MUN + uvy + uwn\ < 
UN 三 UN 


从 波形 图 和 上 式 可 以 看 出 ， 负 载 相 电 压 的 PWM 波 由 -( 宇 2/3)U4 、( 士 1/3)U 和 零 5 
种 电 平 组 成 。 SN 











图 12.8 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 
在 电压 型 道 变 电 路 的 PWM 控制 中 ,同一 相 上 下 两 个 桥 辟 的 驱动 信号 都 是 互补 的 。 但 
实际 上 为 了 防止 上 下 两 个 桥 臂 直通 而 造成 短路 ， 在 上 下 两 桥 臂 通 断 切换 时 要 留 有 一 小 段 上 
下 桥 臂 都 施加 关 断 信号 的 死 区 时 间 。 死 区 时 间 的 长 短 主要 由 功率 开关 器 件 的 关 断 时 间 来 决 
定 。 这 个 死 区 时 间 将 会 给 输出 的 PWM 波形 带 来 一 定 的 影响 ， 使 其 稍稍 偏离 正弦 波 。 





12. 2. 2 异步 调制 和 同步 调制 

在 PWM 控制 电路 中 ,载波 频率 f. 与 调制 信号 频率 f; 之 比 N = f./f: 称 为 载波 比 。 
根据 载波 和 信和 号 波 是 否 同步 及 载波 比 的 变化 情况 ， PWM 调制 方式 可 分 为 异步 调制 和 同步 
调制 两 种 。 

1. 异步 调制 

载波 信号 和 调制 信号 不 保持 同步 的 调制 方式 称 为 异步 调制 。 图 12. 9 所 示 电 路 波形 就 




















图 12.9 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 波形 

是 异步 调制 三 相 PWM 波形 。 在 异步 调制 方式 中 ， 通 常 保 持 载波 频率 大 固 定 不 变 ， 因 而 当 
信号 波 频 率 广 变化 时 ,载波 比 N 是 变化 的 。 同 时 ， 在 信号 波 的 半 个 周期 内 ，PWM 波 的 
脉冲 个 数 不 固定 ， 相 位 也 不 固定 ， 正 负 半 周期 的 脉冲 不 对 称 ， 半 周期 内 前 后 1/4 周期 的 肪 
冲 也 不 对 称 。 

当 信 号 波 频率 较 低 时 ,载波 比 N 较 大 ， 一 周期 内 的 脉冲 数 较 多 ， 正 负 半 周期 脉冲 不 
对 称 和 半 周 期 内 前 后 1/4 周期 脉冲 不 对 称 产生 的 不 利 影响 都 较 小 ，PWM 波形 接近 正弦 波 。 
当 信号 波 频率 增高 时 ， 载 波 比 N 减 小 ， 一 周期 内 的 脉冲 数 减少 ， PWM 脉冲 不 对 称 的 影响 
就 变 大 ， 有 时 信号 波 的 微小 变化 还 会 产生 PWM 脉冲 的 跳动 。 这 就 使 得 输出 PWM 波 和 正 
弦 波 的 差异 变 大 。 对 于 三 相 PWM 型 逆 变 电路 来 说 ， 三 相 输 出 的 对 称 性 也 变 差 。 因 此 ， 在 
采用 异步 调制 方式 时 ， 和 希望 采用 较 高 的 载波 频率 ， 以 使 在 信号 波 频 率 较 高 时 仍 能 保持 较 大 
的 载波 比 。 
































2. 同步 调制 

载波 比 N 等 于 常数 ， 并 在 变频 时 使 载波 和 信号 波 保持 同步 的 方式 称 为 同步 调制 。 在 
基本 同步 调制 方式 中 ， 信 和 号 波 频 率 变化 时 载波 比 N 不 变 ， 信 号 波 一 个 周期 内 输出 的 脉冲 
数 是 固定 的 ， 脉 冲 相 位 也 是 固定 的 。 在 三 相 PWM 逆 变 电路 中 ,通常 共用 一 个 三 角 波 载 
波 ， 且 取 载 波 比 N 为 3 的 整数 倍 ， 以 使 三 相 输 出 波形 严格 对 称 。 同 时 ,为 了 使 一 相 的 
PWM 波 正 负 半 周 镜 对 称 ，N 应 取 奇 数 。 图 12. 10 所 示 的 例子 是 N= 二 9 时 的 同步 调制 三 相 
PWM 波形 。 























图 12. 10 同步 调制 三 相 PWM 波形 
当道 变 电 路 输出 频率 很 低 时 ,同步 调制 时 的 载波 频率 f. 也 很 低 。f: 过 低 时 由 调制 带 来 
的 谐 波 不 易 滤 除 。 当 负载 为 电动 机 时 也 会 带 来 较 大 的 转 矩 脉动 和 噪声 。 若 逆 变 电路 输出 频 
率 很 高 ， 同 步调 制 时 的 载波 频率 人 会 过 高 ， 使 开关 器 件 难以 承受 。 
为 了 克服 上 述 缺 点 ， 可 以 采用 分 段 同步 调制 的 方法 。 即 把 逆 变 电路 的 输出 频率 范围 划 
分 成 若干 个 频段 ， 每 个 频段 内 都 保持 载波 比 N 为 恒定 ,不同 频段 的 载波 比 不 同 。 在 输出 
频率 高 的 频段 采用 较 低 的 载波 比 ， 以 使 载波 频率 不 致 过 高 ， 限 制 在 功率 开关 器 件 允许 的 范 




















围 内 。 在 输出 频率 低 的 频段 采用 较 高 的 载波 比 ， 以 使 载波 频率 不 致 过 低 而 对 负载 产生 不 利 
影响 。 各 频段 的 载波 比 取 3 的 整数 倍 且 为 奇数 为 宜 。 

图 12. 11 给 出 了 分 段 同步 调制 的 一 个 例子 ， 各 频段 的 载波 比 标 在 图 中 。 为 了 防止 载波 
频率 在 切换 点 附近 来 回 跳动 ， 在 各 频率 切换 点 采用 了 滞后 切换 的 方法 。 图 中 切换 点 处 的 实 
线 表示 输出 频率 增高 时 的 切换 频率 ， 虚 线 表 示 输 出 频率 降低 时 的 切换 频率 ， 前 者 略 高 于 后 


























者 而 形成 滞后 切换 。 在 不 同 的 频率 段 内 ， 载 波 频率 的 变化 范围 基本 一 致 , 六 在 1.4 一 
2. 0kHz 之 间 。 
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同步 调制 方式 比 异 步调 制 方式 复杂 一 些 区 但 使 用 微机 控制 时 还 是 容易 实现 的 。 有 的 装 
置 在 低频 输出 时 采用 异步 调制 方式 ， _ 而 在 高 频 答 出 时 切换 到 同步 调制 方式 ， 这 样 可 以 把 两 
者 的 优点 结合 起 来 ， 和 和 分 同步 方式 的 效果 接近 ， > < 区 


12. 2. 3 规则 采样 法 A 


按照 SPWM 控制 的 是 原理 ， 在 正弦 波兰 角 波 的 自然 交点 时 刻 控 制 功率 开关 名 件 
的 通 断 ， 这 种 生成 SPWM 波形 的 方法 称 为 自然 采样 法 。 自然 采样 法 是 最 基本 的 方法 ， 所 
得 到 的 SPWME 波 形 很 接近 正弦 波 。 但 这 种 方法 要 求解 复杂 的 超越 方程 ， 在 采用 微机 控制 
技术 时 需 花 费 大 量 的 计算 时 间 ， 难以 在 实时 控制 中 在 线 计算 ,因而 在 工程 上 实际 应 用 
不 多 。 

规则 采样 法 是 一 种 应 用 较 广 的 工程 实用 方法 ， 其 效果 接近 自然 采样 法 ， 但 计算 量 却 比 
自然 采样 法 小 得 多 。 图 12. 全 网 和 村 全 人 取 三 角 波 两 个 正 峰值 之 间 为 一 个 
采样 周期 T。 。 在 自然 采样 法 中 ， 每 个 脉冲 的 中 点 并 不 和 三 角 波 一 周期 的 中 点 〈 即 峰值 点 ) 
重合 。 而 规则 采样 法 使 两 者 重合 ， 也 就 是 使 每 个 脉冲 的 中 点 都 以 相应 的 三 角 波 中 点 为 对 
称 ， 这 样 就 使 计算 大 为 简化 。 如 图 12. 12 所 示 ， 在 三 角 波 的 负 峰 时 刻 tw 对 正弦 信号 波 采样 
而 得 到 DD 点 ,过 DD 点 作 一 水 平 直 线 和 三 角 波 分 别 交 于 A 点 和 已 点 , 在 A 点 时 刻 14 和 B 
点 时 刻 i 控制 功率 开关 器 件 的 通 断 。 可 以 看 出 ， 用 这 种 规则 采样 法 得 到 的 脉冲 宽度 $ 和 
自然 采样 法 得 到 的 脉冲 宽度 非常 接近 。 

设 正弦 调制 信号 波 为 



































ar 一 asinw.t 
式 中 , a 称 为 调制 度 , 0 过 “入 1 ; w 为 正弦 信号 波 角 频 率 。 
从 图 12. 12 中 可 得 如 下 关系 式 
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12. 12 规则 采样 法 说 明 图 











1+asinoiy” 2 
We- ~ T3 
因此 可 得 DA》 XXX 
你 = EO asinol) % (12-1) 
在 三 角 波 的 一 周期 内 ， 两边 的 问 肛 宽度 尖 | 
“~ 5 = 47.— WER — ovinan) (12-2) 
:机电 有 来 说 ， 应 该 形成 三 相 SPWM 波形 。 通 常 三 相 的 三 0 
公用 的 ， 三 相 正 弦 调 制 波 的 相位 依次 相差 120"。 设 在 同一 三 角 波 周期 内 三 相 的 脉冲 宽度 








wa 6u、6v 、6w ， 脉 冲 两 边 的 间隙 宽度 分 别 为 Sr 、6v 和 ev ， Bi 
调制 波 电 压 之 和 为 零 ， 故 由 式 (12-1) 可 得 














Gu+ ov +ow = 3 (12-3) 
同样 ， 由 式 (12-2) 可 得 
00+ ++6% 二 3 (12-4) 
利用 式 (12-3)、 式 (12-4) 可 以 简化 生成 三 相 SPWM 波形 时 的 计算 。 








12. 2.4 “PWM 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 

PWM 首 变 电路 可 以 使 输出 电压 、 电 流 接近 正弦 波 , 但 由 于 使 用 载波 对 正弦 信号 波 调 
制 ， 也 产生 了 和 载波 有 关 的 谐 波 分 量 。 这 些 谐 波 分 量 的 频率 和 幅 值 是 衡量 PWM 逆 变 电路 
性 能 的 重要 指标 之 一 ， 因 此 有 必要 对 PWM 波形 进行 谐 波 分 析 。 这 里 主要 分 析 常 用 的 双 极 
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性 SPWM 波形 。 

同步 调制 可 以 看 成 异步 调制 的 特殊 情况 ,因此 只 分 析 异 步调 制 方式 就 可 以 了 。 采 用 异 
步调 制 时 ， 不 同 信号 波 周 期 的 PWM 波形 是 不 相同 的 ， 因 此 无 法 直接 以 信号 波 周期 为 基准 
进行 傅 里 叶 分 析 。 以 载波 周期 为 基础 ， 再 利用 贝 塞 尔 函数 可 以 推导 出 PWM 波 的 傅 里 叶 级 
数 表达 式 ， 但 这 种 分 析 过 程 相 当 复杂 ， 而 其 结论 却 是 很 简单 而 直观 的 。 因 此 ， 这 里 只 给 出 
典型 分 析 结 果 的 频谱 图 ， 从 中 可 以 对 其 谐 波 分 布 情况 有 一 个 基本 的 认识 。 

图 12. 13 给 出 了 不 同调 制度 时 的 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 在 双 极 性 调制 方式 下 输出 
电压 的 频谱 图 。 其 中 所 包含 的 谐 波 角 频 率 为 

nwe 士 Rwr (12-5) 

式 中 , n = 1,3,5,… 时 ,k= 二 0,2,4,… ;n= 二 2,4,6,… 时 ,k= 二 1 3,5，… 六 
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AN > 用 频 率 nostkaj) 
图 12. 13 单 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 输出 电压 频谱 图 
可 以 看 出 ， 其 PWM 波 中 不 含有 低 次 谐 波 ， 只 含有 角 频 率 为 w 及 其 附近 的 谐 波 ， 以 及 
2w。、3we 等 及 其 附近 的 谐 波 。 在 上 述 谐 波 中 ， 幅 值 最 高 、 影 响 最 大 的 是 角 频 率 为 we 的 谐 波 
分 量 。 
三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 可 以 每 相 各 有 一 个 载波 信号 ， 也 可 以 三 相 共用 一 个 载波 信 
号 。 这 里 只 分 析 应 用 较 多 的 公用 载波 信号 时 的 情况 。 在 其 输出 线 电 压 中 ， 所 包含 的 谐 波 角 
频率 为 




















nwe 士 Rw， (12-6) 
式 中 ,2 一 1,3,5,… 时 ,& 一 3(2m 一 1) 士 1 ,m= 二 1,2,…; 
6m+1 m=0,1,." 
6m—1 m=1,2,. 
图 12. 14 给 出 了 不 同调 制度 a 时 的 三 相 桥 式 PWM 逆 变 电路 输出 线 电压 的 频谱 图 。 和 
2. 13 单 相 电路 时 的 情况 相 比 较 ， 共 同 点 是 都 不 含 低 次 谐 波 ， 一 个 较 显著 的 区 别 是 载波 


7 一 2,4,6,… 时 ,A 一 























角 频 率 w. 整数 倍 的 谐 波 没有 了 ， 谐 波 中 幅 值 较 高 的 是 w. 土 2w: 和 2uw. 士 w 。 

上 述 分 析 都 是 在 理想 条 件 下 进行 的 。 在 实际 电路 中 ,由 于 采样 时 刻 的 误差 以 及 为 避免 
同一 相 上 下 桥 臂 直通 而 设置 的 死 区 的 影响 ， 谐 波 的 分 布 情况 将 更 复杂 。 一 般 来 说 ， 实 际 电 
路 中 的 谐 波 含量 比 理想 条 件 下 要 多 一 些 ， 甚 至 还 会 出 现 少量 的 低 次 谐 波 。 
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-有 上 our 
图 12. 14 三 相 标 式 RN 过 变 电 中 输出 线 电 压 拓 潮 图 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ，SPWM 波形 中 所 合 的 谐 波 主要 是 角 频 率 为 w 、 2w. 及 其 附近 的 
谐 波 。 一 般 情况 下 w > w。， 所 以 PWM 波形 中 所 含 的 主要 谐 波 的 频率 要 比 基 波 频率 高 得 
多 ， 是 很 容易 滤 除 的 。 载波 频率 越 高 ，SPWM 波形 中 谐 波 频率 就 越 高 ， 所 需 滤波 器 的 体 
加 就 越 小 。 另 外 ,二 般 的 滤波 器 都 有 一 定 的 带宽 ， 如 按 载波 频率 设计 滤波 器 ， 和 载波 附 近 的 
ths he ids 且 按 载波 角 频率 w 来 设计 ， 那 么 角 频 率 为 

、3w: 等 及 其 附近 的 谐 波 也 就 同时 被 滤 除 了 。 

当 调 制 信号 波 不 是 正弦 波 而 是 其 他 波形 时 ， 上 述 分 析 也 有 很 大 的 参考 价值 。 在 这 种 情 
况 下 ， 对 生成 的 PWM 波形 进行 谐 波 分 析 后 ， 可 发 现 其 谐 波 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 对 信 
号 波 本 身 进 行 谐 波 分 析 所 得 的 结果 ; 另 一 部 分 是 由 于 信号 波 对 载波 的 调制 而 产生 的 谐 波 。 
后 者 的 谐 波 分 布 情况 和 前 面 对 SPWM 波 所 进行 的 谐 波 分 析 是 一 致 的 。 


12.3 PWM 追踪 控制 技术 


追踪 型 PWM 控制 技术 不 是 用 信号 波 与 载波 进行 调制 ， 而 是 把 给 定 的 指令 值 与 反馈 的 
实际 值 相 比 较 ， 适当 变换 功率 器 件 开关 模式 .使 实际 的 输出 跟随 指令 值 变 化 ， 所 以 又 称 为 
瞬时 值 PWM 滞 环 控制 技术 。 常 用 的 给 定 信号 取 电 流 、 电 压 或 磁 通 〈 交 流 电机 ) 信和 号。 


12. 3. 1 电流 追踪 型 PWM 控制 技术 
图 12. 15 所 示 为 使 用 滞 环 比较 器 〈Hysteresis Comparison Device) 的 单 相 逆 变 器 电流 
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追踪 型 的 控制 原理 ， 由 于 这 种 控制 方式 具有 普遍 性 ， 应 用 也 十 分 广泛 。 其 工作 过 程 为 电流 
指令 i” 和 输出 电流 i dle 比较 器 的 输出 端 控 制 功 
率 器 件 IGBT V, 、Vs。 的 通 断 ， 来 实现 电流 的 闭环 控制 。 比 如 Vi 导 通 使 电流 i 增加，V。 
导 通 使 电流 i 减少 ， 如 图 12. 15 (b) 所 示 , i 追踪 者 i”, 在 i 十 Ir 和 i 一 I 之 间 摆 动 。 
使 电流 实际 值 与 给 定 值 的 误差 控制 在 土 I+ 。 所 以 滞 环 宽度 的 减 小 使 电流 的 误差 值 下 降 ， 
但 使 功率 器 件 的 开关 频率 增加 。 




















(a) 电流 追踪 控制 电路 个 一 (输出 电流 波形 
图 12 15 利用 洁 环 比较 的 风流 追踪 型 控制 

三 相 电 流 追踪 型 PWM 逆 变 器 控制 原理 如 图 12.16 a) 所 示 ， 相 当 于 3 个 图 12.15 
(a) 所 示 的 电路 构成 。 三 相 的 电流 指令 为 局 、 基 和 冯 ， 其 输出 线 电 压 和 电流 波形 如 
图 12.16 (b) 所 示 。 可 见 这 种 控制 方式 中 : 线 电 压 波形 的 前 后 半 周期 里 都 有 相反 极 性 的 
电压 脉冲 存在 ， 这 将 使 负载 的 谐 波 含量 增加 。 

电流 追踪 型 PWM 控制 的 优点 点 是 硬件 非常 简单 、 电流 控制 的 响应 很 快 ; 但 其 缺点 为 增 
加 了 输出 电压 谐 波 含量 ， 其 频谱 与 之 前 的 SPW 不 同 ， 不 含 特定 的 频率 部 分 ， 并 且 增 加 
了 功率 锻件 的 开关 次 数 。 


12. 3. 2 电压 追 踪 型 PWM 控制 技术 


电压 追踪 型 PWM 的 控制 原理 框图 如 图 12. 17 所 示 。 让 输出 电压 的 基 波 分 量 追踪 电 
压 指令 wi 。 两 者 之 差 wi 一 ww 经 过 积分 器 或 一 次 延迟 电路 后 送 到 滞 环 比较 器 的 输入 端 ， 其 
答 出 用 于 控制 首 变 器 桥 上 功率 器 件 的 开关 状态 。 

当 wi 二 0 时 ,该 电路 进入 自 激 振荡 ， 输 出 波形 为 方 波 。 所 以 ， 另 加 直流 电压 使 wi 产 
生 一 个 偏 移 ， 即 正 负 脉冲 宽度 不 同 。 即 使 w* 变化 ， 其 变化 频率 比 自 激 振 荡 的 频率 低 得 多 
的 情况 下 , w 的 基 波 也 能 追踪 wi ， 并 与 之 大 致 相同 。 


12. 3.3 ” 磁 通 追踪 型 PWM 控制 技术 


图 12. 18 所 示 为 磁 通 追踪 型 道 变 器 的 控制 电路 ， 即 电压 积分 值 的 电路 。 输 出 电压 经 
积分 器 K/s 后 变 为 磁 通 @; 。 更 追踪 对 ,道理 与 前 两 种 一 样 。 这 种 电路 磁 通 为 恒定 值 ， 
即 U/F 恒定 控制 ， 常 用 于 交流 电机 。 

电压 追踪 和 磁 通 追踪 都 可 以 像 图 12. 18 一 样 构成 三 相 桥 ， 在 此 不 一 一 列举 。 
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(a) 三 相 电 流 型 追踪 控制 电路 ， 
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(b) 输出 线 电 压 和 电流 波形 


相 电 流 追 踪 型 逆 变 器 的 控制 


图 12.16 
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图 12. 17 电压 追踪 型 控制 























图 12. 18 磁 通 追踪 型 控制 


12. 4 PWM 整流 电路 KO 


相 控 整 流 技术 经 过 多 年 的 发 展 ， 其 应 用 已 名 et 但 传统 的 相 控 整流 技术 同时 也 
具有 诸多 难以 克服 的 缺点 。 

随 着 快速 全 控 型 器 件 和 PWM 技术 的 发 展 ， 形 成 一 种 集 整流 和 逆 变 为 一 体 的 PWM 整 
流 器 。PWM 整流 器 用 全 控 型 功率 器 件 取代 晶闸管 或 功率 二 极 管 ， 以 PWM 斩 控 整流 方式 
取代 相 控 整 流 或 不 可 控 整 流 ， 已 经 径 逐 非 成 为 趋势 。 PWM 整流 器 具有 网 侧 电流 近似 为 正弦 
波 、 网 侧 功率 因数 可 控 、 电 能 可 双向 传输 、 具有 较 快 的 动态 响应 等 车 优点 。 

PWM 整流 器 已 不 是 一 般 传 统 造 义 上 的 AC/DO 变 多 器 。 由 于 电能 的 双向 传输 ， 
it MN ee i me 
电能 时 ， 其 运行 于 有 源 逆 变 工作 状态 。 所 谓 单 位 功率 因数 是 指 输入 电流 波形 正弦 ， 且 当 
PWM 整流 器 运行 于 整流 状态 时 ， 网 侧 电压 、 电流 同 相位 ; 当 PWM 整流 器 运行 于 有 源 逆 
变 状态 时 ， 其 网 侧 电 压 、 电 流 反 相位 。 由 于 PWM 整流 器 其 网 侧 电流 即 功率 因数 均 可 控 ， 
已 被 推广 应 用 于 有 源 电力 滤波 及 无 功 功率 补偿 等 非 整流 器 应 用 场合 。 
由 于 PWM 电路 种 类 繁多 ， 本 节 主 要 对 电压 型 PWM 电路 的 结构 ， 控 制 策略 进行 简单 分 析 。 


12. 4. 1 单 相 电压 型 桥 式 PWM 整流 电路 














1. 电路 拓扑 结构 

单 相 电 压 型 桥 式 PWM 整流 电路 最 初出 现在 电力 机 车 交流 传动 系统 中 ， 为 牵引 变 流 器 
提供 直流 电源 ， 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 结构 如 图 12. 19 所 示 ， 每 个 桥 臂 由 一 个 全 控 器 
件 和 反 并 联 的 整流 二 极 管 组 成 。 Lx 为 交流 侧 附 加 的 电抗 器 ， 起 平衡 电压 ， 支 撑 无 功 功率 和 
储存 能 量 的 作用 。 图 12. 19 中 wx() 是 正弦 波 电 网 电压 ; Us 是 整流 器 的 直流 侧 输出 电压 
ws(0) 是 交流 侧 输入 电压 ， 为 PWM 控制 方式 下 的 脉冲 波 ， 其 基 波 与 电网 电压 同 频率 ， 幅 
值 和 相位 可 控 ; ix() 是 PWM 整流 器 从 电网 吸收 的 电流 。 电 网 可 以 通过 整流 二 极 管 VD, 一 
VD, 完成 能 量 从 交流 侧 向 直流 侧 的 传递 ， 也 可 以 经 全 控 器 件 Vi 一 V, 从 直流 侧 逆 变 为 交 
流 ， 反 馈 给 电网 。 所 以 ，PWM 整流 器 的 能 量变 换 是 双向 的 ， 而 能 量 的 传递 趋势 是 整流 还 












































图 12. 19 单 相 电 压 型 PWM 整流 电路 结构 | 
图 12. 19 中 囊 联 型 滤波 器 工 .C, ， 其 谐振 频率 为 基 波 频率 的 2 倍 ， 从 而 可 以 短路 掉 交 

流 侧 的 偶 次 谐 波 。 SA 
2. 工作 原理 AS 
图 12. 20 所 示 是 单 相 PWM 电压 型 整流 电路 的 运行 方式 相 量 图 , ws 设 为 交流 侧 电压 4 
的 基 波 分 量 , in 为 电流 的 基 波 分 量 ， 在 忽略 电网 电阻 的 条 件 下 ， 对 于 基 波 分 量 ， 有 下 面 
的 相 量 方程 成 立 ， 即 A 
B= Uy tjwLy In XY (12-7) 
可 以 看 出 ， 如 果 采 用 合适 的 PWM 方式 ， 使 产生 的 调制 电压 与 网 压 同 频率 ， 并 且 调节 

调制 电压 ， 以 使 得 流出 电网 电流 的 基 波 分 量 与 网 压 租 位 =- 致 或 正好 相反 ， 从 而 使 得 PWM 
整流 器 工作 在 图 12， 加 所 未 的 整流 或 首 变 的 不 同 工 况 ， 来 完成 能 量 的 双向 流动 。 


XC 














(a) 整流 工 况 (b) 北 变 工 况 
图 12.20 单 相 电 压 型 PWM 整流 电路 运行 方式 相 量 图 


12. 4.2 三 相 桥 式 PWM 整流 电路 结构 


三 相 电 压 型 PWM 整流 器 拓扑 结构 如 图 12. 21 所 示 ， 这 是 最 基本 的 PWM 整流 电路 之 
， 应 用 也 最 为 广泛 。 图 12. 21 中 ws 、x 、ze 为 交流 侧 的 三 相 电源 , i,、i,、i: 为 三 相交 流 
侧 的 电流 , zx 为 直流 侧 的 电压 ，L 为 电抗 器 及 线路 的 电感 ，C 为 直流 滤波 电容 ， 容 量 较 大 


















































图 12.21 三 相 电压 型 PWM 整流 电路 结构 、 

电压 型 三 相 桥 式 PWM 整流 具有 更 快 的 响应 速度 和 更 好 的 输入 电流 波形 。 稳 态 工作 
时 ,输出 直流 电压 不 变 ， 开关 器 件 按 正弦 规律 脉 觉 调制， 整流 器 交流 侧 的 输出 电压 和 逆 变 
器 相同 ， 忽 略 整流 器 输出 交流 电压 的 谐 波 ， 变换 器 可 以 看 作 是 可 控 正弦 三 相 电 压 源 ， 它 入 
正弦 的 电网 电压 共同 作用 于 输入 电感 ， 产生 正 政 电 流 波形 ， 适当 控制 整流 器 输出 电压 的 幅 
值 和 相位 ， 就 可 以 获得 所 需 大 小 和 相位 的 输入 电流 。 

三 相 电 流 型 PWM 整流 器 拓扑 结构 如 图 12.22 所 示 ; 其 中 ， 直 流 侧 Ls 为 大 电感 ， 用 
于 稳定 直流 侧 电 流 ， 使 输出 特性 为 电流 源 特性 。 利用 正弦 调制 方法 控制 直流 电流 4 在 各 开 
关 器 件 的 分 配 ， 使 交流 电流 波形 接近 正弦 波 ， 且 和 电源 电压 同 相位 ， 交流 侧 电 容 的 作用 是 
滤 除 与 开关 频率 有 关 的 高 次 谐 波 。 电 流 源 型 整流 器 的 优点 是 ，@ 由 于 输出 电感 的 存在 ， 短 
路 时 电流 的 上 升 速度 受到 抑制 ，; 加 开关 器 件 直接 对 直流 电流 进行 脉 宽 调制 ， 所 以 输入 电流 
控制 简单 ， 控 制 速度 快 。 电 流 源 型 整流 器 的 缺点 是 : @ 整 流 器 输出 电感 的 体积 、 质 量 和 损 
耗 较 大 ; @ 常 用 的 全 控 型 器 件 都 是 双向 导 通 的 ， 使 主 电路 通 态 损耗 增 大 。 



































图 12. 22 三 相 电 流 型 PWM 整流 电路 结构 








PWM 整流 器 发 展 展望 

PWM 整流 器 可 以 实现 功率 因数 校正 、 谐 波 抑制 ， 且 电能 可 双向 流动 等 优点 。 早 在 20 
世纪 70 年 代 ， 国 外 就 开始 了 该 项 技术 的 基础 研究 。 从 80 年 代 后 期 开始 ， 随 着 全 控 型 器 件 
的 问世 ， 采 用 全 控 型 器 件 实现 PWM 高 频 整流 的 研究 进入 高 潮 。 

这 当中 ， 控 制 技术 是 PWM 整流 器 发 展 的 关键 。 

随 着 PWM 整流 器 在 工业 领域 的 广泛 应 用 和 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 对 PWM 整流 
器 控制 策略 的 研究 将 不 断 深入 ， 其 控制 技术 主要 向 以 下 几 方面 发 展 : 四 在 电网 不 平衡 条 件 
下 PWM 整流 器 的 控制 技术 研究 。 目 前 关于 电网 处 于 不 平衡 状态 时 ，PWM 整流 器 的 研究 
主要 围绕 整流 器 网 侧 的 电感 及 直流 侧 电容 的 设计 准则 ， 或 者 是 通过 控制 系统 本 身 去 改善 和 
抑制 整流 器 输入 侧 的 不 平衡 因素 。 为 了 使 PWM 整流 器 在 电网 处 于 不 平衡 状态 下 仍 能 正常 
运行 ， 必 须 提 出 相应 的 控制 策略 。 四 将 非 线 性 控制 理论 应 用 到 PWM 整流 器 控制 技术 中 。 
为 提高 PWM 整流 器 的 性 能 ， 国内 外 学 者 开始 将 非 线性 状态 反馈 控制 非 线 性 大 信号 方法 
以 及 无 源 性 控制 理论 应 用 到 PWM 整流 器 控制 中 。 .仍然 需要 研究 的 共同 问题 是 最 佳能 量 函 
数 和 反馈 控制 律 的 确定 方法 。@ 智 能 控制 技术 的 研究 。 针 对 PWM 整流 器 的 双 闭 环 控制 结 
构 中 PI 调节 器 的 参数 难以 确定 ， 以 及 系统 参 坎 具有 非 线性 和 时 变性 的 问题 ， 为 进一步 提 
高 PWM 整流 器 的 性 能 ， 将 模糊 控制 和 神经 网 络 控制 结合 起 来 ， 利 用 模糊 逻辑 的 智能 推理 
机 制 和 神经 网 络 的 自学 习 能 力 ， 将 能 组 成 更 好 的 控制 方案 1 

可 以 预测 的 是 ， 随 着 电力 电子 丢 术 的 不 断 发 展 ,PWM 瞻 流 器 控制 技术 将 会 不 断 地 发 
展 和 深入 ， 从 而 促进 PWM 整流 器 更 广泛 地 应 用 在 矣 让 冰 的 领域， 

小 结 > 

ep A 基于 面积 等 效 原理 ， 文 中 给 出 了 SPWM 
的 机 理 。 “ 

PWM 控制 技术 用 于 逆 变 电路 的 控制 是 本 章 重 点 ， 通 过 对 逆 变 电 路 的 控制 ， 引 出 了 
PWM 控制 的 诸多 概念 和 控制 方式 。 调 制 法 优 于 计算 法 有 广泛 应 用 ， 调 制 法 是 基于 预 输出 
的 正弦 波 作为 信号 波 ， 以 及 三 角 波 构成 的 载波 ， 二 者 相 比较 采 样 相应 点 进行 PWM 开关 动 
作 控制 逆 变 电 路 。 在 调制 法 应 用 中 ,调制 方 式 分 异步 调制 和 同步 调制 ; 在 波形 采样 中 常 采 
用 规则 采样 法 ， 优 于 自然 采样 法 ; PWM 技术 控制 逆 变 电 路 中 产生 的 谐 波 问题 则 不 能 忽视 。 

第 二 种 较 广泛 的 PWM 应 用 控制 技术 是 PWM 追踪 控制 技术 ， 本 章 介绍 了 电流 追踪 
型 、 电 压 追 踪 型 和 磁 通 追踪 型 的 PWM 控制 技术 原理 。 

PWM 整流 电路 应 用 越 来 越 多 ， 本 章 简要 介绍 了 单 相 电 压 型 桥 式 PWM 整流 电路 和 三 
相 电压 电流 型 桥 式 PWM 整流 电路 的 结构 和 工作 原理 。 

习题 

1. PWM 控制 的 理论 基础 是 

2. 在 电压 型 SPWM 闭 变 电路 中 ， 把 希望 输出 的 波形 作为 ， 又 叫 

; 把 接受 调制 的 信号 作为 。 ， 常 用 (等 腰 ) 三 角 波 。 











S_anseezat | 








3. 电压 型 SPWM 逆 变 电路 ， 频率 越 高 ， 输 出 电压 波形 越 平滑 ， 越 接近 于 
正弦 波 。 

4. 在 PWM 控制 电路 中 ， 载 波 频率 与 调制 信号 频率 之 比 称 为 载波 比 ， 根 据 载波 和 信号 
波 是 否 同步 及 载波 比 的 变化 情况 ，PWM 调制 方式 可 分 为 调制 和 调 
制 两 种 。 

5. 在 规则 采样 法 中 ， 使 每 个 PWM 脉冲 的 中 点 都 以 相应 的 中 点 为 对 称 ， 从 
而 使 计算 量 简化 。 

6. 若 增 大 SPWM 逆 变 电路 的 输出 电压 基 波 频率 ， 可 采用 的 控制 方法 是 ( ”)。 

A. 增 大 三 角 波 幅度 B. 增 大 正弦 调制 信号 波 频率 

C. 增 大 三 角 波 频率 D. 增 大 正弦 调制 信号 波幅 度 


7. 按照 SPWM 控制 的 基本 原理 ， 在 正弦 波 和 三 角 流 的 自 久 并 突 时 刘 控 制 功率 开关 名 
件 的 通 断 ， 这 种 生成 SPWM 波形 的 方法 称 为 (。 )。 人 

A. 计算 法 B. 规则 采样 法 C. 调制 法 |” D. 自然 采样 法 

8. 试 说 明 PWM 控制 的 基本 原理 。 ,六 

9. 单 极 性 和 双 极 性 PWM 调制 有 什么 区 别 和 在 二 相 桥 式 PWM 型 道 变 电 路 中 ， 输 出 相 
电压 输出 端 相对 于 直流 电源 中 点 的 电压 -和 线 电压 SPWM 波形 各 有 几 种 电 平 ? 

10. 什么 是 异步 调制 ? 什么 是 同步 调制 ? 两 者 各 有 何 特点 ? 

11. 什么 是 SPWM 波形 的 规则 化 采样 法 ? 和 自然 采样 法 比 规则 采样 法 有 什么 优点 ? 

12, 什么 是 电流 跟踪 型 PWM 变 流 电 路 ? 采用 六 下 尖 s 的 电流 有 了 型 变 流 器 有 何 
特点 ? Gi 

13. 什么 是 PWM ER 
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软 开关 技术 


关键 术语 : 软 开 关 ， 硬 开关 ， 谐 振 变 流 器 ， 软 开关 应 用 电路 。 

学 过 本 章 后 ， 读 者 将 能 够 : 

能 熟练 描述 什么 是 软 开 关 ， 什么 是 硬 开关 

掌握 3 种 基本 的 软 开 关 实现 电路 及 其 工作 原理 ; 

了 解 3 种 软 开 关 技 术 典 型 应 用 领域 及 其 原理 。 

引 例 : 

软 开 关 技 术 某 种 意义 上 类 似 于 PWML 控 制 技术 ， 它 也 是 根植 于 各 类 电力 电子 电路 当 
软 开关 技术 尤其 在 诸如 开关 电源 … 变 频 器 ， 以 及 其 他 高 频 电力 电子 电路 场合 中 出 现 ， 

13. 1 示 出 了 一 些 领域 的 应 用 。 








(a) 采用 软 开关 技术 的 焊 机 (b) 采用 软 开关 技术 的 开关 电源 
(c) 采用 软 开 技 术 的 汽车 (电子 系统 电源 ) (d) 采用 软 开 关 技术 的 变频 器 


图 13. 1 软 开关 技术 应 用 领域 
现代 电力 电子 装置 的 发 展 趋势 是 高 频 化 和 大 功率 化 。 大 功率 电力 电子 器 件 在 开关 时 ， 
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电压 和 电流 的 波形 发 生 剧变 ， 开 关 损 耗 和 应 力 都 很 大 ， 并 在 装置 的 输入 输出 及 周围 产生 高 
频 电磁 干扰 (Electro Magnetic Interference，EMI)， 同 时 使 电网 输入 电流 波形 严重 失真 ， 
并 含有 大 量 谐 波 分 量 。 软 开关 技术 解决 了 电路 中 开关 损耗 与 开关 噪声 等 问题 ， 并 使 开关 频 
率 得 以 提高 。 
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13. 1 软 开 关 原 理 


在 前 面 所 分 析 的 4 种 电力 电子 基本 变换 电路 中 ， 开 关 器 件 都 作为 理想 开关 进行 处 理 ， 
认为 开关 在 瞬间 完成 ， 并 没有 讨论 开关 过 程 对 于 器 件 和 电路 的 影响 。 这 样 是 为 了 便于 理解 
主 电 路 的 工作 原理 ， 但 是 实际 电路 中 开关 过 程 是 客观 存在 的 。 图 13. 2 所 示 为 开关 器 件 在 
高 电压 、 大 电流 的 情况 下 进行 开关 的 实际 电压 和 电流 波形 。 ”二 信 
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> 图 13.2 开关 器 件 开关 时 的 电压 和 电流 波形 








功率 器 件 在 开通 时 ,电压 下 降 与 电流 上 升 存 在 一 个 重茬 区 ， 产 生 的 损耗 称 为 开通 损耗 
(Turn-on Loss) 。 功 率 器 件 在 关 断 时 ， 其 电压 上 升 与 电流 下 降 也 有 一 个 重 和 到 区 ， 产 生 的 损 
耗 称 为 关 断 损耗 (Turn-off Loss)。 这 种 开关 过 程 称 为 硬 开关 〈Hard Switching)。 因 此 在 
功率 器 件 工作 时 ， 产 生 的 开通 损耗 和 关 断 损耗 统称 为 开关 损耗 (Switching Loss)。 在 一 定 
条 件 下 ， 开 关 器 件 频率 越 高 ， 总 的 开关 损耗 就 越 大 ， 变 换 器 的 效率 就 越 低 。 

功率 器 件 工作 在 硬 开关 时 还 会 产生 高 的 du/dt 和 di/dt ， 从 而 产生 较 大 的 电磁 干扰 。 
图 13. 3 给 出 了 感性 负载 时 ， 开 关 器 件 工作 在 硬 开关 条 件 下 的 开关 轨迹 ， 图 中 虚线 为 功率 
器 件 的 安全 工作 区 (Safety Operation Area，SOA) ， 如 果 不 改善 开关 器 件 的 开关 条 件 ， 其 
开关 轨迹 很 可 能 会 超出 安全 工作 区 ， 导 致 开 关 器 件 的 损坏 。 

为 了 消除 开关 过 程 中 电压 与 电流 的 重 毒 区 ， 有 两 种 方法 ; 零 电压 开通 和 零 电流 关 断 。 
在 功率 器 件 开通 时 电压 先 降 到 零 ， 称 为 零 电 压 开 通 ， 此 时 开通 损耗 为 零 ; 关 断 时 ， 电 流 先 
降 到 零 ， 称 为 零 电流 关 断 。 在 这 种 条 件 下 ， 开 关 损 耗 为 零 。 通 常情 况 下 ， 不 再 指出 开通 或 
关 断 ， 仅 称 为 零 电 压 开 关 (Zero Voltage Switching，ZVS) 或 零 电 流 开关 (Zero Current 
Switching，ZCS) ， 如 图 13.4 所 示 。 
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13.3 “功率 器 件 工作 在 硬 开关 条 件 下 的 开关 轨迹 、 





人 @@) 零 电 流 开关 TL “tb) 零 电压 开关 
XX 


图 13.4 功率 器 件 实现 软 开关 波形 图 


在 零 电流 开 关 状 态 下 ， 开通 过 程 中 限制 电流 的 上 升 率 ; 在 零 电压 开关 状态 下 ， 关 断 过 
程 中 限制 电压 的 上 升 率 。 同样 有 效 地 减 小 了 电压 和 电流 的 重大 区 ， 开 关 损耗 将 大 大 减 小 。 

上 述 减 少 功率 器 件 的 开关 损耗 、 电 压 峰 值 和 电流 峰值 、 改 善 du/ dt 、di/di 等 开关 技术 
都 统称 为 软 开 关 (Soft Switching) 技术 。 图 13.5 给 出 了 功率 器 件 在 软 开 关 条 件 下 的 开关 
轨迹 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 功率 器 件 的 工作 条 件 很 好 ， 不 会 超出 安全 工作 区 。 
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图 13.5 功率 器 件 工作 在 软 开关 条 件 下 的 开关 轨迹 











13.2 软 开 关 技术 简介 


前 面 介绍 了 软 开 关 的 定义 和 基本 原理 ， 以 下 将 对 软 开 关 的 几 种 基本 电路 进行 讲解 。 
13. 2. 1 软 开关 的 基本 电路 














软 开 关 的 基本 结构 有 3 种 : 串联 电感 、 并 联 电容 和 反 并 联 二 极 管 ，3 种 结构 如 图 13. 6 
所 示 。 
| a 上 
| 
v 讲 芭 .AK 
ivoe 
(c) 反 并 腾 二 极 管 
图 13.6 软 开关 电路 的 基本 结构 
1. 串联 电感 


在 开关 器 件 线路 中 串联 电感 式 ZCS 的 基本 结构 。 开 关 导 通 时 ， 抑 制 di/d: ， 消 除了 
U 、i 的 重 且 时 间 以 防止 发 生 开关 损耗 这 样 可 以 在 任意 时 刻 以 ZCS 开通 。 但 在 关 断 之 前 ， 
串联 电感 上 的 能 量 要 释放 完全 (电流 为 零 )， 以 保证 器 件 安全 关 断 。 

2. 并 联 电容 

在 开关 器 件 上 并 联 电 容 式 ZVS 的 基本 结构 。 开 关 器 件 关 断 时 ， 可 以 抑制 du/ d+: ， 消 除 
E 释 时 间 ， 以 免 发生 关 断 损耗 ， 任 意 时 刻 都 可 以 ZVS 关 断 。 但 器 件 开通 之 前 ， 并 
联 电容 上 的 电荷 要 释放 完全 ， 以 确保 器 件 安全 开通 。 























3. 反 并 联 二 极 管 

当 外 电路 电流 流 经 二 极 管 时 ， 开 关 器 件 处 于 零 电压 、 零 电流 状态 。 此 时 ， 开 关 或 关 断 
开关 器 件 ， 都 是 ZVS、ZCS 动作 。 外 电路 由 LC 无 源 器 件 、 辅 助 开关 等 谐振 电路 和 辅助 电 
路 构成 ， 有 的 时 候 也 与 电容 和 电感 一 并 使 用 。 

另外 ， 串 联 二 极 管 也 可 以 使 功率 器 件 在 工作 时 达到 零 电压 、 零 电流 状态 ， 但 因为 存在 
导 通 损耗 ， 一 般 不 子 采 用 。 


13. 2. 2 ”ZCS 型 准 谐振 变 流 器 


2CS 型 准 谐振 变 流 器 利用 串联 电感 实现 ZCS 导 通 ， 谐 振 时 电感 放电 ， 再 利用 反 并 联 二 极 
管 进行 关 断 ， 其 基本 结构 如 图 13. 7 所 示 。 在 逆 导 型 的 功率 器 件 上 串联 谐振 电感 L, ， 外 侧 并 
联 谐振 电容 C, ， 形 成 零 电流 谐振 开关 。 图 13. 8 所 示 为 其 开关 波形 和 开关 轨迹 。w 时 刻 开关 器 
件 导 通 ， 由 于 三 的 初始 电流 为 零 ， 开 关 动 作 属于 ZCS, w 时 刻 后 有 以 下 4 个 动作 区 间 。 
预备 期 间 一 和 : 到 4 时刻, i 二 工 ， 续 流 二 极 管 的 电流 为 零 。 
谐振 期 间 4， ~ :谐振 的 后 半期 内 , i 变 负 ” 上 反 状 联 二 极 管 导 通 ， 此 期 间 关 断 开关 。 
恢复 期 间 4 一 4 :4 时刻， 续 流 二 极 管 的 电压 为 零 。 
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(a) ZCS 型 准 谐振 变 流 器 的 电压 电流 波形 (b) ZCS 型 准 谐 振 变 流 器 的 电压 电流 轨迹 
图 13.8 ”ZCS 准 谐振 变 流 器 电压 电流 波形 与 轨迹 











稳 态 期 间 4 ~ : 工 流 过 续 流 二 极 管 ， 谐 振 停止 。 该 区 间 可 以 持续 到 任意 时 刻 。 

谐振 开关 4 一 4 期 间 的 连续 动作 中 途 不 能 停止 ,输出 电压 为 U. 的 平均 值 ， 一 固定 导 
通 时 间 控 制 。 该 变 流 器 没有 功率 器 件 和 续 流 二 极 管 之 间 的 短路 状态 ， 开 通 与 关 断 都 属于 
ZCS 型 。 由 于 谐振 电流 的 县 加 ,功率 器 件 的 有 效 值 增 大 ， 导 通 损 耗 在 最 大 输出 功率 时 为 硬 
开关 的 1.5 倍 以 上 ，1/2 负载 时 达到 3 倍 。 
使 用 ZCS 方式 使 器 件 导 通 时 ， 器 件 的 极 间 电 容 上 积蓄 的 电荷 都 被 短路 掉 ， 使 这 部 分 
能 量 白白 流失 。 因 此 ， 一 般 ZCS 只 用 在 500kHz 以 下 的 场合 。 


13. 2. 3 ”ZVS 型 准 谐振 变 流 器 


ZVS 型 准 谐振 变 流 器 是 利用 并 联 电容 使 功率 器 件 以 ZVS 形式 关 断 。 谐 振 电容 放电 是 
通过 串联 二 极 管 导 通 来 工作 的 ， 也 有 的 电路 把 串联 二 极 管 改 为 并 联 二 极 管 。 其 基本 结构 如 
图 13.9 所 示 ， 开 关上 并 联 谐振 电容 C, ， 其 外 侧 串联 谐振 电感 硝 构成 堆 电 压 谐 振 开关 。 
图 13. 10 所 示 为 其 电压 电流 波形 和 电压 电流 和 轨迹， 动作 原理 跟 ZCS 几乎 是 对 偶 的 ， 也 分 为 
4 个 动作 期 间 。 在 时刻, C; 初始 电压 为 零 ， 以 零 电压 关 断 。 

预备 期 间 6 ~ 4 : C; 以 电流 了 充电 , w 时 刻 续 流 三 极 管 的 电压 为 零 。 

谐振 期 间 4 一 1: 续 流 二 极 管 导 通 ,万 Cx 谐 振 。 在 该 期 间 的 后 半 段 @ 一 4 内, U. 为 
负 ， 串 联 二 极 管 阻 断 了 电压 ， 此 期 间 以 零 电 压 开通 。 

恢复 期 间 4 一 4 :二 增 大 ， 到 为 时 刻 云 一 工 ， 续 流 二 极 管 的 电流 为 零 。 

稳 态 期 间 4 ~ :开关 导 通 ， 三 流 经 开关 ， 谐 振 停止 该 期 间 可 任意 持续 。 
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图 13.9 ZVS 型 准 谐振 变 流 器 的 基本 结构 
ZVS 型 准 谐振 变 流 器 的 关 断 时 间 是 固定 的 ， 通过 控制 频率 可 以 控制 输出 电压 Un 。 
ZVS 型 准 谐振 实现 零 电压 开通 时 ， 谐 振 电压 的 峰值 高 于 电源 电压 。 由 于 峰值 电压 正比 于 
工 ， 如 果 工 太 小 [图 13.10 (b) 中 了 7]， 则 U, 的 最 小 值 达 不 到 零 ， 满 足 不 了 零 电压 的 导 通 
条 件 。 
谐振 ZVS 功率 器 件 的 极 间 电 容 是 谐振 电路 的 一 部 分 ， 不 会 造成 损耗 ， 适 用 于 500kHz 
以 上 的 高 频 动作 ， 但 是 负载 范围 窗 ， 只 适用 于 固定 负载 或 接近 于 固定 的 负载 。 使 用 谐振 开 
关 能 比较 容易 得 到 ZCS、ZVS， 从 而 减 小 开关 损耗 。 与 传统 的 PWM 比较 ， 开 关 频 率 可 提 


















































第 13 章 _ 软 开关 技术 














万 
(a) ZVS 型 淮 谐振 变 流 器 的 电压 电流 波形 (b) ZVS 型 准 庙 振 变 流 器 的 电压 电流 轨 这 
图 13. 10 ZVS 准 谐振 变 流 器 电压 电流 波形 与 轨迹 


高 10 一 100 倍 。 但 是 ， 这 种 方式 开关 存在 以 下 问题 : 功率 适 伯 的 电流 有 效 什 增 加 ， 功率 器 
件 的 电压 峰值 增 大 ， 频 率 和 负载 相对 固定 。 


13. 2.4” 软 开关 注意 的 问题 


(1) 部 分 谐振 PWM: 为 了 使 效率 尽量 和 硬 开关 时 接近 ， 必 须 防 止 器 件 电流 有 效 值 的 
增加 。 因 此 ， 在 一 个 开关 周期 内 、 仅 在 器 件 开通 和 关上 断 时 使 电路 谐振 ， 称 为 部 分 谐振 。 

(2) 无 损耗 缓冲 电路 : 使 电 联 电感 或 并 联 电容 上 的 电能 释放 时 不 如 未 过 电阻 或 功率 
器 件 。 

(3) IGBT 器 件 ; IGBT 器 件 关 断 时 有 拖 放流: 对 关 断 损耗 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 
关 断 时 采用 零 电流 时 间 比较 长 的 ZCS 更 为 舍 迁 。 
(4) 并 联 谐振 ， 在 构造 部 分 谐振 电路 时 > 应 避免 主 电路 通过 谐振 电路 ， 即 谐振 电感 应 
与 主 电 路 并 联 谐振 型 PWM 除了 导 通 损耗 增加 、 器 件 的 峰值 电压 增 大 等 缺点 外 ， 其 效率 
与 硬 开 关 PWM 差不多 。 








13.3 软 开 关 典 型 应 用 


由 于 软 开 关 所 涉及 的 器 件 和 电路 非常 广 ， 其 电路 形式 也 是 多 种 多 样 ， 大 多 采用 LC 谐 
振 的 方式 ， 吸 收 开 关中 的 能 量 。 但 是 软 开 关 技 术 并 不 是 本 书 的 重点 ， 因 此 ， 本 小 结 只 介绍 
几 种 简单 的 软 开 关 应 用 电路 ， 并 不 能 涵盖 业界 全 部 主要 的 电路 形式 。 开 关 器 件 则 以 IGBT 
为 代表 ,由 于 IGBT 在 关 断 时 具有 拖 尾 电流 ， 不 能 立即 关 断 ， 因 此 ， 在 设计 主 电路 时 ， 有 
必要 对 其 开关 过 程 进行 调整 ， 使 其 工作 在 软 开 关 状 态 。 


13. 3. 1 DC-DC 变换 























1. ZVS 准 方 波 变 流 器 
ZVS 准 方 波 变 流 器 中 电压 波形 接近 方 波 ， 称 为 ZVS 准 方 波 变 流 器 (Quasi-Square- 
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Wave Converter) 。 图 13. 11 中 开关 Vi、V; 交互 导 通 ， 滤 波 电感 工 值 很 小 ， 使 得 电感 电流 
的 脉动 振幅 大 于 平均 电流 。V, 关 断 之 前 有 正 电流 ， 利 用 并 联 电容 C, 以 ZVS 关 断 。 由 于 
C. 放电 ， 辅 助 器 件 的 反 并 联 二 极 管 导 通 ， 辅 助 器 件 以 ZVS 导 通 。 




















图 13. 11 ZVS 准 方 波 变 流 器 电路 

优点 : 电路 简单 ， 器 件 的 峰值 电压 小 ， 缺 点 : 器 件 的 话 入 电流 和 关 断 电流 都 很 大 ， 负 
载 范 围 小 。 3 尔 上 

2.ZVT PWM 变 流 器 xs 

ZVT PWM 变 流 器 是 部 分 谐振 型 ZVS BWM 变 流 器 的 改进 型 ， 称 ZVT 变 流 器 (Zero 
Voltage Transition Converter) 。 主 电路 电流 不 经 过 谐振 电感 ， 基 本 上 没有 谐振 ZVS 的 缺 
点 ， 即 器 件 的 峰值 电压 等 nd ` 不 需要 反 向 耐 压 ， Ri 拔 ， 没有 电感 引起 的 导 通 
损耗 。 

图 13. 12 所 示 为 ZVT PWM 外 降 扩 可 流 器 的 结 档 时 器件 V 导 通 前 ， 让 辅助 器件 Vi 导 
通 ， 用 二 , 的 电流 提供 给 与 此 同时 ,上 :Cu 共振 ,GC 经 V 向 L; 放电 。 放 电 结束 后 , 使 V 
以 ZVS 导 通 。 此 后 使 Vi 关 断 , 工 的 电流 通过 VD, 返回 电源 。 任 意 时 刻 即 使 V 关 断 ， 
由 于 CC 存在、 、 该 关 断 仍然 是 以 零 电压 动作 的 














图 13. 12 ”ZVT PWM 变 流 电路 


优点 : V、VD 都 是 软 开 关 动 作 ， 耐 压 和 电流 有 效 值 与 硬 开关 PWM 一 样 ; 缺点 : V 
的 导 通 是 ZCS， 而 关 断 时 是 硬 开关 。 因 电流 有 效 值 小 ， 使 用 高 速 器 件 更 好 。 
3. ZVT PWM Boost 变 流 器 


把 ZVT PWM 变换 器 的 基本 思路 应 用 在 Boost 电路 上 就 可 以 得 到 图 13. 13 所 示 的 
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人) ZVT PWM 电路 原理 图 《AN 
《二 
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hinbh 1 
(b) ZVT PWM 主要 电量 波形 


图 13. 13 ZVT PWM Boost 电路 原理 图 及 主要 电量 波形 图 

从 图 13. 13 可 以 看 出 ， 在 主 开关 管 V, 开通 之 前 ， 开 通 辅助 开关 管 Vs ， 谐 振 电感 L; 
和 谐振 电容 C: 开始 谐振 工作 ， 电 感 电流 i; 开始 上 升 ， 电容 C, 电压 开始 下 降 到 零 时 ，V， 
的 反 并 联 二 极 管 VD, 导 通 ， 把 主管 Vi 电压 箱 在 零 位 ， 此 时 开通 主管 Vi 就 是 零 电 压 开 通 。 
该 变换 器 的 优点 : 四 实现 了 主 开关 管 V, 和 升 压 二 极 管 VD 的 软 开 关 ; 四 辅助 开关 管 是 零 
电流 开通 ,但 有 容 性 开通 损耗 ;，@ 主 开关 管 和 升 压 二 极 管 中 的 电流 、 电 奈 应 力 与 不 加 辅助 
电路 一 样 ，@ 在 任意 负载 和 输入 电压 范围 内 均 可 实现 ZVS， 辅助 电路 工作 时 间 很 短 ， 其 电 
流 有 效 值 很 小 ， 因 此 损耗 很 小 ，@ 实 现 了 恒定 频率 控制 。 该 电路 的 缺点 ， 辅助 开关 管 的 关 
断 损耗 比较 大 ， 比 不 加 辅助 电路 时 主 开关 的 损耗 还 要 大 ， 因 此 有 必要 改善 辅助 开关 管 的 关 
断 条 件 。 





























为 了 改善 辅助 开关 管 的 关 断 条 件 ， 对 Boost ZVT PWM 变换 器 进行 改进 ， 如 图 13. 14 














13.14 ZVT PWM 主 电路 改进 原理 图 

主要 电量 波形 同上 ， 辅 助 开关 管 V 是 在 辅助 电容 C, 缓冲 作用 下 关 断 的 ， 能 有 效 地 组 
冲 辅助 开关 管 V; 关 断 时 电压 的 上 升 率 ， 基 本 实现 了 辅助 开关 管 的 软 关 断 。 

改进 型 ZVT PWM 变换 器 保留 了 :ZVT PWM 变换 器 的 所 有 优点 ， 还 带 来 了 以 下 优点 
四 辅助 开关 管 是 零 电压 关 断 的 ; @ 铺 电大 可 作为 主 开关 管 的 组 六 电容， 又 可 作为 辅助 
开关 管 的 缓冲 电容 ; 加 辅助 电感 的 峰值 电流 比 ZVT PWM 葡 换 器 的 小 。 

2CT/ZVT PWM 电路 是 软 开关 技术 中 较 成 功 的 一 二 种 : 它 简单 、 高 效 、 容 易 实现 ， 而 
且 在 很 宽 的 输入 电压 变化 范围 和 很 大 的 负载 变化 范围 内 都 能 实现 软 开 关 ， 特 别 适 用 于 大 功 
ES 


13.3.2 AC-DC 变换 


1. 单 相 高 功率 因数 变 流 器 

在 学 习 这 部 分 内 容 之 前 ， 需 要 先 介绍 一 下 不 连续 模式 控制 的 原理 。 不 连续 模式 控制 的 
高 功率 因数 变 流 器 可 以 看 成 是 在 整流 电路 上 加 斩 波 器 构成 的 。 因 此 ， 与 斩 波 器 的 分 类 一 
样 ， 有 升 压 、 降 压 、 升 降 压 3 种 类 型 ， 其 中 升 压 用 得 最 广泛 。 图 13. 15 所 示 为 单 相 高 功率 
因数 变 流 器 ， 假 定 串联 电感 Li 较 小 , 用 简单 的 占 空 比 固定 控制 方法 实现 高 频 开 关 动 作 ， 
利用 D 电流 的 不 连续 性 使 输入 电流 接近 于 正弦 。 
开关 器 件 Vi 一 导 通 ， 电 感 上 就 加 有 交流 电源 的 整流 电压 U;, ， 电 感 电流 上 升 。V， 一 
且 关 断 ， 电 感 电流 按 输出 直流 电压 Us 和 电源 电压 Us 之 差 成 正比 减少 。 该 电流 为 零 后 ， 
再 进行 下 一 轮 的 触发 导 通 、 关 断 ， 这 就 是 不 连续 模式 控制 。 电 感 志 ; 的 电流 如 图 13.15 (b) 
所 示 ， 是 三 角 波 状 的 脉冲 列 。V, 导 通 时 , L 电流 的 面积 Si 与 Us 成 正比 ; 但 Vi 关 断 后 ， 
工 ! 电流 的 面积 S; 正比 于 Ui 的 二 次 方 。 

交流 输入 电流 等 于 Li 的 电流 减 去 LC 滤波 器 滤 除 的 谐 波 电流 ， 如 图 13. 15 (c) 所 示 ， 
接近 于 正弦 波 。 此 时 , Us 增 大 , S; 将 变 小 , Si 的 比例 相对 变 大 ， 输 入 电流 更 接近 正弦 波 。 
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(b) 电感 电流 波形 | 








(c) 输入 电感 电流 波形 


图 13. 15 升 压 型 高 功率 因数 变 流 器 
Uue 越 小 , S; 的 比例 就 越 大 ， 输 入 电流 的 失真 就 越 严重 。 

在 图 13. 15 所 示 的 电路 中 ,电感 电流 不 连续 ,开关 器 件 的 开通 是 ZCS 方式 。 但 是 ， 关 
断 时 电感 电流 从 峰值 关 断 ， 是 硬 开关 动作 ， 因 此 ,， 关 断 时 开关 损耗 和 浪 涌 电 流 很 大 。 
图 13. 16 所 示 是 改进 型 电路 ， 该 电路 上 接 有 无 损耗 缓冲 电路 ， 两 个 开关 器 件 V, 和 Vs 同时 
导 通 和 关 断 。V; 、Vs 关 断 后 ， 电 流 经 L, 、VDa、C. 、VD: 给 电容 C, 充 电 。C, 充电 的 时 间 
比 V1、V 的 关 断 时 间 长 得 多 ,因此 ， 从 原理 上 说 ，V,、V 是 以 ZVS 方 式 关 断 的 ， 从 而 
开关 损耗 和 浪 涌 电 压 很 小 。 电 容 C, 的 电压 能 增加 交流 输入 电压 过 零 附近 输入 电流 的 数值 ， 
因此 改善 了 电流 波形 。 
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图 13. 16 升 压 型 高 功率 因数 变 流 器 
2. 三 相 高 功率 因数 变 流 器 
图 13. 17 所 示 是 升 压 型 电感 不 连续 模式 的 三 相 单 开关 高 功率 因数 变 流 器 的 基本 结构 ， 
三 相 一 起 用 一 个 开关 器 件 控制 。 其 动作 原理 与 单 相 高 功率 因数 变 流 器 基本 一 样 。 根据 输出 
功率 的 需要 ， 相 应 的 调整 占 空 比 ， 使 开关 器 件 W 导 通 ,可 以 得 到 输入 高 功率 因数 。 
na， 











“人 ”图 13.17 三 相间 开关 高 功 率 因数 变 流 吕 
如 图 13. 1 人 所 示 ， 开 关 器 件 Vi 导 通 ，a、b、c 这 3 个 端子 都 被 二 极 管 整流 桥 短路 。 因 
此 ， 各 相 升 奈 电 感 L、、Ls 、Le 的 电流 与 各 相 输 入 电压 的 时 间 积分 成 比例 增加 。 器 件 Vi 
关 断 ， 电 感 的 电流 按照 各 相 电 压 和 输出 电压 之 差 的 时 间 积 分 成 比例 减少 。 设 计时 应 在 升 压 
电感 为 零 后 ， 才 进入 下 一 周期 。 
由 于 是 三 相 电路 ，3 的 倍数 次 谐 波 电流 形成 环流 与 输入 电流 无 关 ， 功 率 因数 比 单 相 时 
还 高 。 为 了 得 到 高 功率 因数 ， 必 须 使 输入 直流 电压 比 输入 线 电压 峰值 高 得 多 。 脉 宽 调制 对 
减少 单 相 不 连续 模式 下 的 波形 失真 很 有 效 。 但 在 三 相 情况 下 则 不 然 ， 对 某 相 抑制 谐 波 有 效 
的 调制 方式 反而 增 大 其 他 相 的 谐 波 ， 因 此 综合 失真 率 不 会 改善 。 


13. 3. 3 ”DC-AC 变换 


逆 变 器 的 软 开 关 电 路 根据 谐振 电路 和 辅助 电路 在 逆 变 主 电 路 上 的 不 同位 置 可 分 为 谐振 
DC 环节 方式 、 谐 振 极 方式 、 负 载 谐振 方式 、 辅 助 谐振 缓冲 电路 方式 等 。 

1. 谐振 DC 环节 电路 

在 逆 变 器 DC 母线 上 设置 LC 并 联 谐振 或 串联 谐振 电路 ， 利 用 谐振 使 DC 母线 上 产生 


























| “es 第 13 章 软 开关 技 
零 电压 或 零 电流 期 间 ， 在 此 期 间 逆 变 器 的 开关 进行 切换 ， 实 现 零 电 压 或 零 电 流动 作 。 该 方 
式 是 谐振 DC 环节 的 基本 结构 ， 母 线 上 电流 和 电压 的 峰值 是 电源 电流 和 电源 电压 的 2 倍 以 
上 ， 要 注意 器 件 的 耐 压 和 电流 容量 。 

2. 部 分 谐振 DC 电路 

与 前 面 一 样 ， 该 方式 是 在 DC 母线 上 加 辅助 开关 器 件 和 LC 谐振 电路 。 在 逆 变 器 开关 
模式 切换 之 前 启动 该 谐振 电路 ， 当 谐振 过 程 使 DC 母线 电压 或 电流 为 零 时 才 开 始 软 开关 切 
换 ， 辅 助 器 件 的 动作 也 是 以 软 开关 进行 的 。 谐 振动 作 仅 在 逆 变 器 开关 模式 要 切换 时 发 生 。 
图 13. 18 所 示 是 部 分 谐振 电压 型 DC 环节 逆 变 器 的 实例 ， 辅 助 开关 器 件 仅 用 两 个 。 
图 13. 19 所 示 是 部 分 电流 谐振 DC 环节 逆 变 器 的 实例 。 



































在 CG 
图 13. 19 ”部 分 谐振 电流 型 DC 环节 逆 变 器 


限于 篇 幅 ， 本 节 仅 仅 介 绍 了 部 分 典型 软 开关 应 用 电路 ， 在 实际 中 ， 软 开关 技术 的 应 用 
越 来 越 广泛 地 深入 到 各 种 电力 电子 电路 中 。 
阅读 材料 : 





软 开关 技术 发 展现 状 
自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 国 内 外 电力 电子 和 电源 技术 领域 不 断 研制 开发 高 频 软 开关 技 
术 ， 到 目前 为 止 ， 已 提出 了 多 种 不 同 的 软 开关 拓扑 结构 ， 实际 应 用 也 取得 了 大 量 成 功 。 
软 开 关 技 术 先后 经 历 了 串联 或 并 联 谐振 技术 (20 世纪 70 年 代 ) 、 准 谐振 或 多 谐振 技术 
(20 世纪 80 年 代 中 期 )、ZCS-PWM 或 ZVS-PWM 技术 (20 世纪 80 年代 未 期 )、 移 相 全 桥 











ZVS-PWM 技术 (20 世纪 80 年 代 末 期 )、ZCT-PWM 或 ZVT-PWM 技术 (20 世纪 90 年 
代 初 期 ) 、 全 桥 移 相 ZVZCS-PWM 技术 (20 世纪 90 年 代 中 期 ) 等 发 展 阶 段 。 

目前 ， 软 开关 技术 的 进展 主要 在 小 功率 开关 电源 领域 最 为 迅猛 ， 包 括 DC-DC、DC- 
AC、AC-DC 等 变换 器 领域 。 对 于 中 大 功率 电源 ， 尤 其 在 焊接 电源 领域 ， 近 年 逐步 克服 了 
因 工 作 环境 恶劣 ， 器 件 容量 及 可 靠 性 等 方面 的 原因 ， 使 软 开关 技术 开始 获得 大 量 应 用 。 如 
双 IGBT 管 正 激 零 电 压 转 换 - 脉 宽 调制 (ZVT-PWM) 软 开 关 焊 接 电源 ， 输 出 20 kW， 
500A， 开 关 频 率 40kHz， 效率 92%。 该 电源 冲击 电流 小 ， 动态 特性 好 ， 人 负载 不 影响 软 开 
关 特 性 。 当 开关 管 电流 过 零 时 ， 使 开关 管 关 断 ;开关 管 电压 过 零 时 ， 使 开关 管 导 通 。 从 而 
使 开关 管 关 断 和 导 通 时 损耗 为 零 ， 实 现 了 开关 电源 高 频 化 的 设计 ， 提 高 了 电源 效率 。 软 开 
关 电 源 的 开关 器 件 在 开通 或 关 断 的 过 程 中 ， 或 是 加 于 其 上 的 电压 为 零 ， 或 是 通过 开关 器 件 
的 电流 为 零 。 这 种 开关 方式 为 电源 小 型 化 、 高 效率 创造 了 条 件 ,所 以， 软 开关 技术 也 是 一 
门 绿 色 技 术 。 

并 且 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 日 前 对 电力 电子 菜 四 入 妆 示 全 加 起 向 于 小 型 化 ， 轻 
量化 。 不 过 ， 随 着 频率 的 提高 又 带 来 了 电磁 干扰 、 开 关 癌 力 、 开 关 损 耗 等 问题 。 目 前 软 开 
关 技 术 领 域 的 热点 之 一 就 是 针对 解决 上 述 问题 而 开展 研究 。 

到 目前 为 止 ， 软 开关 变换 器 基本 都 应 用 了 了 谐振 原理 ， 在 电路 中 并 联 或 串联 谐振 网 络 ， 
很 可 能 产生 谐振 损耗 ， 并 使 电路 受到 国有 问题 的 影响 。 为 此 ， 人 们 提出 了 组 合 软 开关 功率 
变换 器 的 理论 。 组 合 软 开关 技术 结合 了 计 损 耗 吸收 与 谐 拍 式 堆 电压 、 堆 电流 技术 的 优点 ， 
电路 中 肥 可 以 存在 零 电 压 开通 ; 7 也 可 以 存在 零 电 流 关 断 江 同 时 既 可 以 包含 零 电流 开通 ， 也 
可 以 包含 零 电 压 关 断 ， 这 4 种 状态 可 以 任意 组 合 

小 结 < ， 

首先 介绍 什么 是 而 开关 和 软 开关 的 定 活 5。、 

软 开关 技术 具 休 表现 为 几 种 软 开关 变 流 电路 及 其 控制 技术 ， 电 路 包括 基本 软 开关 电 
路 、ZCS 型 准 谐振 变 流 电路 、ZVS 型 准 谐振 变 流 电路 等 。 控 制 技术 的 中 心思 想 是 在 电路 的 
开关 器 件 工作 期 间 ， 开 关 电压 和 电流 不 出 现 重 登 ， 进 而 不 会 出 现 开关 损耗 。 

软 开 关 技 术 有 三 大 典型 应 用 ， 分 别 是 DC-DC 变换 、AC-DC 变换 和 DC-AC 变换 ， 本 
章 都 进行 了 较为 详细 的 介绍 。 
习题 
1. 在 电力 电子 电路 中 ， 开 关 开 通 前 电压 先 降 为 零 ， 或 关 断 前 电流 先 降 为 零 ， 就 可 以 
消除 开关 过 程 中 电压 、 电 流 的 重 乔 ， 降 低 它们 的 变化 率 ， 从 而 大 大 减 小 甚至 消除 损耗 和 开 
关 噪 声 ， 这 样 的 电路 称 为 电路 。 

2. 在 功率 器 件 开通 时 电压 先 降 到 零 ， 称 为 
时 ， 电 流 先 降 到 零 ， 称 为 ， 此 时 开关 损耗 为 

3. 使 用 ”开关 能 比较 容易 得 到 ZCS 和 ZVS， 从 而 减 小 开关 损耗 ， 与 传统 
PWM 比较 ， 开 关 频 率 也 可 提高 10 倍 以 上 。 

4 ZCS 型 准 谐振 变 流 器 是 利用 
_ 进行 关 断 。 


x 











， 此 时 开通 损耗 为 ; 关 断 


























K 现 ZCS 导 通 ， 谐 振 时 电感 放电 ， 再 利 
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5. 下 列 ( ”) 不 属于 软 开 关 电 路 结构 。 

A. 串联 电感 B. 反 并 联 二 极 管 C. 并 联 电容 D. 并 联 二 极 管 

6. ZVS 型 准 谐振 变 流 器 是 利用 ( 。 ”) 使 功率 器 件 以 ZVS 形式 关 断 。 

A. 并 联 电容 B. 串联 二 极 管 C. 并 联 二 极 管  D. 串联 电容 和 二 极 管 
7. 什么 是 软 开关 技术 ?其 核心 是 什么 ” 常 采用 什么 方法 ? 

8. 简 述 ZCS 和 ZVS 准 谐振 变 流 器 的 原理 。 
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